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FUNDAMENTY PALOWE, OBLICZENIA 
Z ZASTOSOWANIEM ZASAD EUROKODU 7 
I DO WIADCZE  KRAJOWYCH

Kazimierz Gwizda a, Adam Krasi ski
Politechnika Gda ska, Gda sk

Streszczenie. Zagadnienie obliczania fundamentów palowych jest w Eurokodzie 7 przed-
stawione w sposób ogólny. Okre lono jedynie g ówne zasady wykonywania oblicze  oraz 
podano wymagania, jak`im powinny odpowiada . Za o enie takie jest uzasadnione, ale sta-
nowi utrudnienie w praktycznym zastosowaniu in ynierskim. Projektanci s  obligowani do 
samodzielnego poszukiwania odpowiednich i wiarygodnych metod obliczeniowych, które 
s  rozproszone w licznych opracowaniach. Dotyczy to zarówno metod obliczania statycz-
nego fundamentów palowych, okre lania no no ci pali, jak i prognozowania osiada  pali 
pojedynczych oraz w grupie. W artykule omówiono powy sze zagadnienia oraz przed-
stawiono kilka propozycji metod i podej  obliczeniowych z wykorzystaniem aktualnych 
wyników bada  oraz wieloletnich do wiadcze  krajowych.

S owa kluczowe: pale fundamentowe, projektowanie pali, no no  pali, osiadania funda-
mentów palowych

WST P

W Polsce od kilku lat stosowane s  zasady projektowania geotechnicznego zgodne 
z Eurokodem 7. W za czniku krajowym do powy szej normy nie ma dodatkowych zale-
ce  dotycz cych obliczania i projektowania fundamentów palowych, w zwi zku z czym 
obowi zuj  zalecenia zawarte w wersji oryginalnej (ogólnoeuropejskiej) normy. Dotycz  
one mi dzy innymi klasy  kacji metod obliczeniowych, warto ci wspó czynników cz -
ciowych oddzia ywa  G i Q, wspó czynników korelacyjnych od 1 do 6 oraz wspó -

czynników no no ci b, s, t i s;t.
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Wed ug za cznika krajowego, sprawdzanie no no ci fundamentów, równie  palo-
wych, zaleca si  przeprowadza , stosuj c podej cie obliczeniowe 2 (DA2 lub DA2*), 
z kombinacj  wspó czynników: A1 „+” M1 „+” R2”.

Przy opracowywaniu EC7 przyj to, e w normie znajd  si  jedynie zasady i wyma-
gania, jakim powinny odpowiada  ró nego rodzaju obliczenia statyczne fundamentów 
i konstrukcji geotechnicznych, bez narzucania konkretnych metod i szczegó owych wzo-
rów obliczeniowych. Przedstawiono jedynie pewne propozycje oblicze . Idea ta znacz -
co odró nia Eurokody od dawnych norm polskich, w których zawarte wzory oblicze-
niowe traktowano jako obowi zkowe. Z jednej strony taka istotna zmiana jest korzystna 
z tego wzgl du, e daje projektantom du  swobod  w doborze metod obliczeniowych 
i nie kr puje rozwoju tych metod. Jednocze nie odpowiedzialno  za projekt i wyniki ob-
licze  skupiana jest tylko na osobie projektanta. Z drugiej strony swoboda doboru metod 
obliczeniowych mo e by  dla wielu projektantów k opotliwa i niewygodna. Wymusza na 
nich ci g y rozwój i uaktualnianie swojej wiedzy przez studiowanie bie cej literatury 
fachowej i najnowszych opracowa . Zalecane jest te  du e do wiadczenie praktyczne i do-
bra znajomo  zagadnienia. Zgodnie z wymaganiami EC7, stosowane przez projektantów 
metody obliczeniowe powinny mie  solidne podstawy merytoryczne – pochodzi  z uzna-
nych róde  b d  mie  oparcie w wynikach bada  eksperymentalnych. Bior c pod uwag  
du  liczb  dost pnych róde  literatury, nale y stwierdzi , e zadania, przed jakimi stoj  
projektanci, mog  nie by  atwe.

Wychodz c naprzeciw zapotrzebowaniu i chc c cz ciowo u atwi  prac  projektan-
tom, w niniejszym artykule zawarto kilka wskazówek i porad dotycz cych stosowania 
niektórych metod obliczania statycznego i projektowania fundamentów palowych z za-
chowaniem zasad i wymogów EC7. Przytoczone metody nale y jednak nadal traktowa  
jako przyk adowe lub sugerowane, ale daj ce w miar  wysoki poziom wiarygodno ci 
i bezpiecze stwa.

METODY OKRE LANIA NO NO CI PALI ZGODNIE Z ZASADAMI EC7

Wiadomo ci wst pne

W EC7, pkt 7.4.1, wyró niono cztery rodzaje metod okre lania no no ci pali. We 
wszystkich no no  graniczn  pala de  niuje si  umownie jako si , przy której prze-
mieszczenie jego g owicy osi ga warto  równ  10% rednicy trzonu D. Warto  no no-
ci charakterystycznej pala oblicza si , dziel c no no  graniczn  przez wspó czynniki 

korelacyjne od 1 do 6, a no no  projektow  (obliczeniow ) okre la si  przez podziele-
nie warto ci charakterystycznej przez wspó czynniki no no ci b, s, t lub s;t.

W przypadku okre lania no no ci pali na podstawie próbnych obci e  statycznych 
(SPLT) wyst puje taka niedogodno , e rzadko podczas badania dochodzi si  do war-
to ci si y powoduj cej przemieszczenie równe 10% rednicy pala. W przypadku badania 
pali tzw. produkcyjnych nie jest to czasami wskazane ze wzgl dów konstrukcyjnych. 
W powy szej sytuacji proponuje si  ekstrapolacj  wykresu Q-s z próbnego obci enia do 
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warto ci si y granicznej Ng. Wed ug zalece  polskiej normy PN-83/B-02482, konstruuje 
si  wykres pomocniczy dQ/ds i poszukuje na nim odcinka prostoliniowego (rys. 1). Eks-
trapolacj  krzywej osiadania (linia przerywana) mo na przeprowadzi , wykorzystuj c 
metod  funkcji hiperbolicznej Gwizda y [2013] lub metod  gra  czn .

Rys. 1. Okre lanie no no ci pala (Rc;m) z wykresu próbnego obci enia
Fig. 1. Determination of pile bearing capacity (Rc;m) from static load test chart

W przypadku braku mo liwo ci wydzielenia odcinka prostoliniowego na wykresie 
dQ/ds no no  Rc;m pala proponuje si  przyj  równ  sile Qc;max. Ze wzgl du na mo li-
wo  wyst pienia takiej sytuacji, w celu unikni cia problemów ze spe nieniem warunku 
no no ci, warto  maksymalnej si y, do której nale y doprowadzi  próbne obci enie, 
powinna by  okre lona z warunku:

Qc;max > Fd· 1· t               (1)

gdzie: Fd – warto  projektowa (obliczeniowa) obci enia przekazywanego na pal.

W podobny sposób nale y post powa  w przypadku okre lania no no ci pali na 
podstawie bada  dynamicznych. Badania powinny umo liwi  okre lenie warto ci si y 
granicznej (Qult) i skonstruowanie wykresu Q-s. W przypadku braku takiej mo liwo ci 
no no  Rc;m pala nale y przyj  równ  sile Qc;max, rozumianej jako ekwiwalent statyczny 
maksymalnej si y otrzymanej z interpretacji próbnego obci enia dynamicznego pala. 

W obliczeniach wst pnych do projektu najcz ciej wykorzystywane s  metody anali-
tyczne obliczania no no ci pali na podstawie parametrów z bada  pod o a gruntowego. 
Nale y zaznaczy , e w EC7 wymaga si , aby metody te by y zwery  kowane wynikami 
próbnych obci e  statycznych pali. No no ci pali w metodach analitycznych wyznacza 
si  z ogólnych wzorów statycznych:

w przypadku pala wciskanego

;cal ;cal ;cal ; ;c b s b b s i s iR R R A q A q= + = ⋅ + ⋅             (2)

–

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


6                                                                                                                                            K. Gwizda a, A. Krasi ski

Acta Sci. Pol.

w przypadku pala wyci ganego

;cal ; ;st s i st iR A q= ⋅               (3)

Oznaczenia wielko ci zawarte w powy szych wzorach s  zgodne z EC7.
W grupie rozpatrywanych metod nadal najch tniej stosowana jest w Polsce metoda 

obliczeniowa wed ug polskiej normy PN-83/B-02482. Zosta a ona zwery  kowana setka-
mi próbnych obci e  statycznych pali, które w wystarczaj cym stopniu potwierdzi y jej 
wiarygodno  i bezpiecze stwo. W celu dostosowania do za o e  EC7 metoda wyma-
ga a jednak nieznacznej mody  kacji, któr  zaproponowa  mi dzy innymi Sobala [2012, 
2014].

Za najbardziej miarodajne i nowoczesne uwa a si  jednak metody oblicze  opieraj ce 
si  na bezpo rednich wynikach bada  in situ (najcz ciej sondowa  CPTU). W literaturze 
polskiej istnieje kilka propozycji takich metod, np. metoda Gwizda y i St czniewskiego 
[2006, 2007] w odniesieniu do pali Vibro i pali wielko rednicowych, metoda Krasi skie-
go [2013a, b] – do pali przemieszczeniowych wkr canych (SDP). Prowadzone s  rów-
nie  badania naukowe nad opracowaniem takiej metody do okre lania no no ci pali CFA. 
Najbardziej rozpowszechnione w wiecie z grupy metod bezpo rednich s  propozycje 
francuskie [Bustamante i Gianesselli 1983] i belgijskie [Van Impe 1991].

Obliczanie no no ci pali wed ug PN-83/B-02482 z dostosowaniem do zasad EC7

Po dostosowaniu polskiej metody normowej do wymogów EC7 no no ci graniczne 
pala wciskanego i wyci ganego oblicza si  wed ug wzorów:

;cal ;cal ;cal ; ; ;c b s b b b s i s i s iR R R S A q S A q= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅           
(4)

;cal ; ; ;st st i s i s iR S A q= ⋅ ⋅              (5)

w których wspó czynniki technologiczne Sb, Ss;i i Sst;i nale y przyjmowa  wed ug 
tabeli 4, PN.

W tablicy tej nie uj to niektórych pali nowych technologii, mi dzy innymi pali CFA 
i przemieszczeniowych wkr canych. W stosunku do pali CFA proponuje si  przyjmowa  
wspó czynniki technologiczne jak do pali wierconych g owic  pokr tn . W stosunku do 
pali przemieszczeniowych wkr canych proponuje si  przyjmowa  wspó czynniki tech-
nologiczne dla oporu podstawy jak do pali wierconych g owic  pokr tn , a dla oporów 
pobocznicy – jak do pali Vibro.

Warto ci jednostkowe oporów gruntu qb i qs podane s  w normie w zale no ci od 
rodzaju i stanu gruntu. Odpowiadaj  one osiadaniom pali na poziomie 3–5% rednicy ich 
trzonów. W celu dostosowania tych wielko ci do za o e  europejskich, aby odpowiada y 
osiadaniom pali równym 10% rednicy, zwi kszono je o oko o 25% (wed ug propozycji 
Sobali [2012]). Propozycj  warto ci zmody  kowanych zestawiono w tabelach 1 i 2.
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Tabela 1. Warto ci oporów granicznych gruntu pod podstaw  pala qb [kPa]
Table 1.  Ultimate unit base resistance qb [kPa]
Rodzaj gruntu
Soil type

ID = 1,00 ID = 0,67 ID = 0,33 ID = 0,20

Gr, saGr
CSa, MSa
FSa
siSa

9700
7300
5150
4200

6400
4500
3400
2650

3750
2700
2050
1450

2450
1800
1300
850

Rodzaj gruntu
Soil type

IL < 0, w = 0 IL = 0, w = wp IL = 0,50 IL = 0,75

clsiGr, clsisaGr, clGr
clsiSa, saclSi, clSi
sasiCl, siCl, saCl, Cl
saSi, Si

5200
3450
3500
2300

3450
2450
2450
1550

2050
1050
1000
650

1050
550
500
300

Tabela 2. Warto ci oporów granicznych gruntu wzd u  pobocznicy pala qs [kPa]
Table 2. Ultimate unit shaft resistance qs [kPa]
Rodzaj gruntu
Soil type

ID = 1,00 ID = 0,67 ID = 0,33 ID = 0,20

Gr, saGr
CSa, MSa
FSa
siSa

205
165
125
94

135
95
78
56

95
60
39
31

74
43
28
20

Rodzaj gruntu
Soil type

IL < 0, w = 0 IL = 0, w = wp IL = 0,50 IL = 0,75

clsiGr, clsisaGr, clGr
clsiSa, saclSi, clSi
sasiCl, siCl, saCl, Cl
saSi, Si
Mud

165
120
120
81
60

120
63
63
38
22

84
39
31
20
0

55
18
14
9
0

Warto ci qb i qs przyjmowane do wzorów (6) i (7) nale y dodatkowo zinterpolowa  
z g boko ci , zgodnie z wytycznymi PN i komentarzem do normy [Kosecki 1988].

Warto ci charakterystyczne no no ci pali Rc;k  i Rst;k wyznacza si  wed ug formu  za-
wartych w EC7, wykorzystuj cych wspó czynniki korelacyjne 3 i 4 oraz wspó czynnik 
modelu Rd, który przyjmuje si  o warto ciach: Rd = 1,25 do fundamentu na pojedynczym 
palu, Rd = 1,12 do fundamentu na dwóch palach i Rd = 1,00 do fundamentu na co naj-
mniej trzech palach.

Zgodnie z podej ciem obliczeniowym DA2 (DA2*), no no  projektow  pala okre la 
si , stosuj c wspó czynniki t = 1,1 i s;t = 1,15.

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


8                                                                                                                                            K. Gwizda a, A. Krasi ski

Acta Sci. Pol.

Propozycja obliczania no no ci pali Vibro i pali wielko rednicowych na podstawie 
sondowa  CPT(U)

Propozycj  dla pali wciskanych przedstawili Gwizda a i St czniewski [2006, 2007]. 
No no  graniczn  pala oblicza si  z wzoru (2), w którym warto ci oporów jednostko-
wych qb i qs;i okre la si  z wyra e :

1b cq qψ= ⋅        ;
;

2;

cs i
s i

i

q
q

ψ
=                                                                                    (6, 7)

gdzie: cq , ;cs iq  – reprezentatywne warto ci oporów sto ka sondy CPT odpowiadaj ce
                podstawie i pobocznicy pala w warstwie i,

1, 2;i             – wspó czynniki no no ci odpowiednio dla podstawy i pobocznicy pala
                            w warstwie  „i” (tab. 3 i 4).

Reprezentatywn  warto  cq  przyjmuje si  jako redni  wa on  z przedzia u 
g boko ci (l1 + l2), gdzie l1 jest odcinkiem mierzonym od poziomu podstawy pala 
w gór , a l2 odcinkiem mierzonym od poziomu podstawy pala w dó . D ugo ci odcinków 
l1 i l2 przyjmuje si  z przedzia u od 1Db do 4Db (Db – rednica podstawy pala) w zale no ci 
od uwarstwienia pod o a gruntowego w rejonie podstawy pala (szczegó y opisano 
w wymienionych pracach Gwizda y i St czniewskiego).

Reprezentatywn  warto  ;cs iq  przyjmuje si  jako redni  wa on  z warstwy i gruntu 
o wysoko ci hi.

Tabela 3. Wspó czynniki 1 i 2 w odniesieniu do pali Vibro
Table 3. Bearing capacity coef  cients 1 and 2 for Vibro piles

Wspó czynnik 1
Coef  cient 1

Wspó czynnik 2
Coef  cient 2

Rodzaj 
gruntu

Soil type
cq

Wzór
Formula

Rodzaj 
gruntu

Soil type
csq

Wzór
Formula

Wszystkie
All soils  4 MPa 1 = 1,0

clSi, 
saclSi, 
clsiSa

0,5  12 
MPa 2 18,0 9,4cs

ref

q
p

ψ = ⋅ +

Wszystkie
All soils

4  40 
MPa

0,455

1 1,9 c

ref

q
p

ψ
−

= ⋅ siSa 4  40 MPa 2 10,3 82,6cs

ref

q
p

ψ = ⋅ +

FSa 4  40 MPa 2 7,0 86,3cs

ref

q
p

ψ = ⋅ +

MSa i CSa 4  40 MPa
2 5,9 58,6cs

ref

q
p

ψ = ⋅ +

   pref = 1,0 MPa 
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Tabela 4. Wspó czynniki 1 i 2 w odniesieniu do pali wierconych wielko rednicowych
Table 4. Bearing capacity coef  cients 1 and 2 for large diameter bored piles

Wspó czynnik 1
Coef  cient 1

Wspó czynnik 2
Coef  cient 2

Rodzaj 
gruntu

Soil type
cq

Wzór
Formula

Rodzaj 
gruntu

Soil type
csq  oraz D
csq  and D

Wzór
Formula

Wszystkie
All soils

10  40 
MPa 1 0,177 0,001 c

ref

q
p

ψ = − ⋅ siSa 4  40 MPa 2
ref

12,4 110csq
p

ψ = ⋅ +

FSa 4  40 MPa 2
ref

9,4 88csq
p

ψ = ⋅ +

MSa i 
CSa

4  40 MPa
D < 1,5 m 2

ref

6,3 69csq
p

ψ = ⋅ +

MSa i 
CSa

4  40 MPa
D  1,5 m 2

ref

10,3 126csq
p

ψ = ⋅ +

   pref = 1,0 MPa,      D – rednica pala – pile diameter

W przypadku pali wierconych wielko rednicowych warto ci wspó czynników 1 i 2 
odnosz  si  w zasadzie tylko do gruntów niespoistych. Nie jest zatem wskazane wyko-
rzystywanie proponowanej metody do obliczania no no ci tego rodzaju pali w gruntach 
spoistych. W odniesieniu z kolei do pali Vibro metoda mo e zawy a  no no  podstawy 
(Rb), a zani a  no no  pobocznicy (Rs). Z tego wzgl du zaleca si  ostro no  w stosowa-
niu jej do pali o ma ym zag bieniu w warstwie no nej (poni ej 5D).

Propozycja obliczania no no ci pali przemieszczeniowych wkr canych w gruntach 
niespoistych na podstawie sondowa  CPT(U)

Propozycj  przedstawi  Krasi ski [2013a, b]. Metod  obliczeniow  opracowa  na 
podstawie ponad 20 bada  no no ci pali, oprzyrz dowanych w aparatur  umo liwiaj c  
pomiar oporów pobocznicy i podstawy pala. Badania by y powi zane z badaniami CPT 
pod o a gruntowego, wykonywanymi dok adnie w miejscach lokalizacji pali. Badania 
zrealizowano na terenach deltowych pó nocnej Polski i dlatego stosowanie metody po-
winno by  ograniczone do pali wciskanych zag bionych w gruntach no nych z nawod-
nionych piasków drobnych, rednich i pospó ek pochodzenia wodno-lodowcowego.

Podobnie jak w opisanych wy ej metodach, no no  graniczn  pala wciskanego 
oblicza si  z ogólnego wzoru (2), w którym warto ci oporów jednostkowych qb i qs;i 
okre la si  z:

0,16 0,23
;

; ;
ref ref

2475 [kPa]; 65 [kPa]cs icb
b gr s i

qq
q q

p p
= ⋅ = ⋅         (8, 9)
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gdzie: qcb, qcs – ekwiwalentne warto ci oporu sto ka sondy CPT okre lane z wykresu
              sondowania wed ug schematu na rysunku 2 (przy wyznaczaniu qcs grunt 
              no ny zaleca si  podzieli  na podwarstwy), MPa.
      pref – napr enie referencyjne o warto ci 1,0 MPa.

Rys. 2. Schemat obliczania ekwiwalentnych warto ci oporów sto ka qcs i qcb.
Fig. 2. Calculation scheme of the equivalent cone resistances qcs and qcb

We wzorach (8) i (9) warto ci qcb i qcs;i nale y podawa  w MPa i powinny one spe nia  
warunki:

qcs  (5÷25) [MPa]   i   qcb  (10÷30) [MPa]                                                          (10)

Przy zag bieniu pala w gruncie no nym (hN) mniejszym ni  5D nale y zastosowa  
redukcj  jego no no ci za pomoc  wspó czynnika hN:

;cal ;cal ;cal( ), gdzie 0,4 0,6 1,0
5
N

t hN b s hN
p

h
R R R

D
η η= ⋅ + = + ⋅ ≤                    (11, 12)

Wspó czynniki korelacyjne do pali przemieszczeniowych wkr canych proponuje si  
nieznacznie obni y  w stosunku do propozycji zawartej w EC7 ze wzgl du na bardziej 
wyrównan  charakterystyk  pracy tego rodzaju pali w gruncie w porównaniu z palami 
innych technologii oraz przy kontroli warunków gruntowych podczas wykonania pali 
(rejestracja oporów wkr cania). Proponowane warto ci wspó czynników 3 i 4 podano 
w tabeli 5.

Tabela 5. Warto ci wspó czynników korelacyjnych 3 i 4 (n – liczba zbadanych pro  lów CPT)
Table 5. Correlation coef  cients 3 and 4 values (n – number of CPT pro  les)

 dla n 
 for n 1 2 3 4 5 7 10

3 1,3 1,25 1,21 1,19 1,17 1,15 1,13

4 1,25 1,15 1,12 1,09 1,05 1,0 1,0
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Propozycja obliczania no no ci pali na podstawie sondowa  CPT wed ug PN-EN 
1997-2:2007

W rozpatrywanej normie zawarto dwie propozycje szacowania oporów gruntu wokó  
pali na podstawie wyników sondowa  CPT pod o a gruntowego.

W pierwszej propozycji, opisanej w pkt D.6 normy, podaje si  bardzo proste korelacje 
pomi dzy oporami gruntu niespoistego wzd u  pobocznicy i pod podstaw  pala (qs i qb) 
a oporami (qc) sto ka sondy wciskanej z ko cówk  elektryczn . Korelacje te zestawiono 
w tabelach 6 i 7.

Tabela 6. Warto ci oporów gruntów niespoistych pod podstaw  pala (qb)
Table 6. Unit base resistance (qb) for non-cohesive soils

Znormalizowane 
osiadanie pala

Normalized pile 
settlement

Opór gruntu pod podstaw  pala qb [MPa] w zale no ci od redniego oporu 
sto ka sondy qc [MPa]

Base soil resistance qb [MPa] in relation to average cone resistance qc [MPa]

s/Db qc = 10 qc = 15 qc = 20 qc = 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

Warto ci po rednie mo na interpolowa  liniowo – Intermediate values can be interpolated linearly.
W przypadku pali z powi kszon  podstaw , podane warto ci qb nale y przemno y  przez 0,75.   
In the case of piles with enlarged basis the given qb values should be multiplied by 0.75.

Tabela 7. Warto ci oporów gruntów niespoistych na pobocznicy pala (qs)
Table 7. Unit shaft resistance (qs) for non-cohesive soils

redni opór sto ka sondy qc [MPa]

Average cone resistance qc [MPa]

Warto  oporu gruntu na pobocznicy pala qs [MPa]

Value of soil shaft resistance qs [MPa]
0 0
5 0,040
10 0,080
 15 0,120

Warto ci po rednie mo na interpolowa  liniowo – Intermediate values can be interpolated linearly.

Propozycj  zapo yczono z normy niemieckiej DIN 1054 (2003-1), w której podano 
informacj , e metoda odnosi si  do pali wierconych wielko rednicowych. Informacji 
takiej nie zamieszczono niestety w normie PN-EN 1997-2:2007. Mi dzy innymi z tego 
powodu autorzy nie rekomenduj  powy szej propozycji, jak równie  dlatego, e jest zbyt 
uproszczona, zani a warto  oporu gruntu pod podstaw  pala oraz nie podaje procedury 
wyznaczania redniej warto ci qc w rejonie podstawy pala.

Druga propozycja, opisana w pkt D.7 normy, jest bardziej z o ona ni  pierwsza i cz -
ciowo uwzgl dnia technologi  pali. Poni ej scharakteryzowano j  skrótowo.
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Opór graniczny gruntu pod podstaw  pala (qb) okre la si  z:

; ;mean ; ;mean
; ;mean0,5 15 MPa

2
c I c II

b p c III

q q
q s qα β

+
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ≤          (13)

gdzie: p – wspó czynnik klasy pala, wed ug tabeli 8,
   – wspó czynnik kszta tu podstawy pala; w przypadku pali o przekroju ko o-
         wym lub kwadratowym i bez powi kszenia podstawy  = 1,0,
 s  –  dodatkowy wspó czynnik uwzgl dniaj cy kszta t podstawy pala; w przypad- 
                       ku pali o przekroju ko owym lub kwadratowym s = 1,0,
 qc;I;mean , qc;II;mean i qc;III;mean – rednie warto ci oporu sto ka sondy z odpowiednich
                  przedzia ów g boko ci w rejonie podstawy pala (szczegó y opisane w nor-
                       mie).

Opór graniczny gruntu wzd u  pobocznicy pala (qs) okre la si  z:

; ;s s c z aq qα= ⋅               (14)

gdzie: s     – wspó czynnik wed ug tabel 8 i 9,
 qc;z;a – warto  odci tej qc na g boko ci z; wed ug normy qc;z;a  12 MPa lub
                        15 MPa.

Tabela 8. Maksymalne warto ci wspó czynników p i s dla pali w piaskach i pospó kach
Table 8. Maximum values of p and s coef  cients for piles in sand and sandy gravel
Rodzaj pala ( rednica > 150 mm)
Type of pile (diameter > 150 mm) p s

Pale elbetowe prefabrykowane wbijane
Precast concrete driven piles
Pale wbijane Vibro i Franki
Driven Vibro and Franki piles
Pale formowane widrem ci g ym (CFA)
Continuous Flight Auger piles (CFA)
Pale wiercone w rurach os onowych
Bored piles in casings

1,0

1,0

0,8

0,6

0,010

0,012

0,006

0,005

Tabela 9. Maksymalne warto ci wspó czynnika s dla pali w i ach i py ach
Table 9. Maximum values of p and s coef  cients for piles in clay and silt

Rodzaj gruntu (Soil type) qc [MPa] s

I  – Clay

I  – Clay

Py  – Silt

> 3,0

 3,0

0,030

0,020

0,025

Podobnie jak wy ej, autorzy nie rekomenduj  opisanej propozycji. Warto  0,5 we 
wzorze (13) jest w pewnym sensie wspó czynnikiem skali pomi dzy oporami qb i qc ( p 
nale y traktowa  jako wspó czynnik technologiczny). Przyj cie sta ej warto ci wspó -
czynnika skali jest b dne. Ogólnie wiadomo, e zmniejsza si  ona nieliniowo wraz ze 
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wzrostem oporu qc. Zatem wzór (13) znacznie zawy a warto  oporu qb w gruntach za-
g szczonych i bardzo zag szczonych. Ograniczenie do 15 MPa nie rozwi zuje proble-
mu, gdy  jest zbytdu e. Zdaniem autorów, nie powinno przekracza  warto ci 8–10 MPa. 
Z kolei warto ci wspó czynnika s w tabeli 8 wydaj  si  by  zani one. Ponadto sposoby 
wyznaczania warto ci qc;I;mean, qc;I;mean, qc;III;mean oraz qc;z;a s  niejasno opisane w normie
i mog  sprawia  trudno ci we w a ciwej interpretacji. Podane uwagi wymieniono jako 
najwa niejsze.

Istniej  równie  propozycje prognozowania pe nej krzywej osiadania pali Q-s na pod-
stawie wyników sondowa  CPT. W odniesieniu do pali Vibro metod  tak  przedstawiono 
w pracach Gwizda y i Wi c awskiego [2015] oraz Wi c awskiego [2015a, b], a w odnie-
sieniu do pali SDP – w pracach Krasi skiego [2013a, b].

Tarcie negatywne

Tarcie negatywne proponuje si  oblicza  zgodnie z zasadami normy PN-83/B-02482. 
W gruntach s abono nych (organiczne i lu ne nasypy) mo na przyjmowa  warto ci
fsn = 5÷10 kPa, niezale nie od g boko ci. W gruntach mineralnych wytrzyma ych, tarcie 
negatywne mo na oblicza  wed ug takich samych zasad jak tarcie pozytywne, ale ze 
wspó czynnikiem technologicznym jak dla pali wyci ganych – Sst = 0,6÷0,8. Tarcie ne-
gatywne powinno si  przyjmowa  tylko w sytuacjach, w których zachodz  okoliczno ci 
jego wyst pienia. Zwraca si  równie  uwag , e wed ug EC7 tarcie negatywne nale y 
przyjmowa  po stronie oddzia ywa , ze wspó czynnikiem G.

No no  pali w grupie

W EC7 zagadnienie no no ci pali w grupie jest tylko wzmiankowane i to bardzo ogól-
nie. Dlatego proponuje si  w tym wzgl dzie stosowa  zasady wed ug PN-83/B-02482 
oraz zalecenia zawarte w pracy Gwizda y [2011]. W zale no ci od technologii pali, wa-
runków gruntowych i rozstawu pali no no  grupy pali mo e by  wi ksza, równa lub 
mniejsza od sumy no no ci pali pojedynczych [Tejchman i in. 2001]. W przypadkach, 
w których no no  grupy pali jest mniejsza od sumy no no ci pali pojedynczych, wyzna-
cza si  wspó czynnik m1, którym redukuje si  no no  pobocznicy pala:

;cal ;cal 1 ;cal ;cal 1 ;cal;tg b s stg stR R m R R m R= + ⋅ = ⋅                    (15, 16)

Analizy teoretyczne i badania modelowe wykazuj , e nak adanie si  na siebie stref 
oddzia ywania s siednich pali powoduje faktycznie redukcj  oporu pobocznicy pali wci-
skanych, ale jednocze nie wp ywa na wzrost oporów podstawy. Ten drugi efekt jest jed-
nak pomijany w obliczeniach ze wzgl dów bezpiecze stwa.

W odniesieniu do pali skrajnych w grupie autorzy proponuj  korekt  wspó czynnika 
m1 wed ug formu :

dla pali kraw dziowych:  m1k = 0,75 · m1 + 0,25             (17)
dla pali naro nych:  m1n = 0,5 · m1 + 0,5            (18)
Nale y pami ta , e no no  ca ej grupy pali nie mo e przekroczy  no no ci zast p-

czego fundamentu blokowego wyznaczonego zewn trznym obrysem pali i g boko ci  
ich podstaw [Gwizda a 2011]. Analiza no no ci takiego fundamentu zast pczego pozwala 
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stwierdzi , czy zwi kszanie liczby pali w istniej cym obrysie fundamentu jest zabiegiem 
efektywnym, czy nie. Analiz  tak  nale y jednak przeprowadza  z rozwag , szczególnie 
w odniesieniu do sk adnika no no ci zale nego od wspó czynnika N  i szeroko ci funda-
mentu (Bg).

PROPOZYCJE DOTYCZ CE OBLICZANIA OSIADANIA PALI 
I FUNDAMENTÓW PALOWYCH

Zagadnienie osiadania fundamentów palowych jest cz sto traktowane drugorz dnie 
w projektowaniu obiektów budowlanych. Wynika to z faktu i za o enia, e fundamen-
ty palowe ulegaj  ma ym osiadaniom. Równie  w EC7 zagadnienie osiadania pali jest 
potraktowane bardzo ogólnie. W ostatnim czasie dostrzega si  jednak wag  obliczania 
i prognozowania osiada  pali i grup palowych, g ównie w kontek cie poprawno ci ob-
licze  statycznych konstrukcji posadawianej na palach. Podatno  pali oraz sztywno  
oczepu wie cz cego w du ym stopniu decyduj  o rozk adzie i warto ciach si  w palach, 
si  przekrojowych w fundamencie oraz wyt e  elementów konstrukcyjnych nadbudowy. 
W modelowaniu schematów fundamentów palowych bardzo przydatna jest znajomo  
charakterystyk obci enie-osiadanie pali.

Metoda funkcji transformacyjnych

Do prognozowania krzywej osiadania pala pojedynczego proponuje si  metod  funk-
cji transformacyjnych [Gwizda a 1996], która zosta a szczegó owo opisana tak e w wielu 
innych publikacjach. Schemat obliczeniowy pala do metody przedstawiono na rysunku 3, 
a wynik oblicze  w postaci wykresów obci enie-osiadanie pokazano na rysunku 4.

Rys. 3. Schemat wspó pracy pala/kolumny z gruntem w metodzie funkcji transformacyjnych
Fig. 3. Soil-pile interaction scheme in the load-transfer functions method
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Rys. 4. Krzywe obci enie-osiadanie wyznaczone metod  funkcji transformacyjnych
Fig. 4. Load-settlement curves obtained from transfer functions method

Funkcje transformacyjne najcz ciej przyjmuje si  o postaciach c) i e) pokazanych na 
rysunku 3 i wyra a zale no ciami pot gowymi:

; ; ;max ;maxdla oraz dla   b s
b b f b b f s s s s

f v

s s
q q q q q q q q

z z

β α

= ≤ = ≤           (19, 20)

gdzie:   – wyk adnik funkcji qs-z, który przyjmuje si  z przedzia u 0,3 do 0,5,
 zv – przemieszczenie pobocznicy pala, przy którym mobilizuje si  maksymalny
                 opór tarcia gruntu qs;max; zv przyjmowane jest najcz ciej o warto ci 5 mm
                      lub 0,01D,
   –  wyk adnik funkcji qb-z, którego warto  przyjmuje si  najcz ciej z przedzia u
                      od 0,25 do 0,6,
 zf  – przemieszczenie podstawy pala, przy którym mobilizuje si  graniczny opór
             gruntu (qb;f) pod podstaw ; zf przyjmowane jest najcz ciej o warto ci
                     od 0,05D do 0,1D.

Warto ci oporów maksymalnych i granicznych qs;max i qb;f mo na okre la  opisanymi 
wcze niej metodami obliczania no no ci pali.

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

Tabela 10. Proponowane parametry funkcji transformacyjnych
Table 10.  Proposed transfer function parameters
Rodzaj pali – Piles type    zv      zf   
Pale elbetowe prefabrykowane wbijane
Precast concrete driven piles
Pale wiercone i CFA – Bored and CFA piles

– grunty niespoiste – non-cohesive soils
– grunty spoiste – cohesive soils

Pale Vibro – Vibro piles
Pale wkr cane – Screw displacement piles 
SDP, SDC, CMC

0,01D

0,01D
0,01D
0,01D

10 mm

0,50

0,50
0,25
0,25

0,38

0,05D

0,05D
0,05D
0,05D

0,1D

0,25

0,50
0,50
0,20

0,38
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Niekiedy mo na w obliczeniach pomin  odkszta calno  trzonu pala, dzi ki czemu 
nie wymagaj  one iteracji i mo na je wykona  na oporach ca kowitych pobocznicy i pod-
stawy pala:

cal ;cal ;cal cal ;cal ;cal( ) ; ( )b b b s s s
f v

s sQ s R R Q s R R
z z

β α

= ≤ = ≤                         (21, 22)

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

Charakterystyki Q-s pali w grupie

Wyznaczanie charakterystyk pracy pali w grupie jest zagadnieniem z o onym. Do 
oblicze  projektowych mo na przyj  za o enie, e charakterystyka pala „i” pracuj cego 
w grupie wynika z sumy jego osiadania jako pala pojedynczego (s1;i) i osiadania gruntu 
zalegaj cego pod podstawami pali (sg;i). Warto ci osiada  s1;i i sg;i wyznacza si  przy 
orientacyjnej (np. redniej) warto ci obci enia charakterystycznego przypadaj cego na 
pojedynczy pal (Q1;k).

Warto  s1;i odpowiadaj c  sile Q1;k odczytuje si  z krzywej osiadania pala pojedyn-
czego (Q-s)1;k (rys. 6), zmody  kowanej przez uwzgl dnienie oddzia ywania pali s sied-
nich za pomoc  formu y:

(Q-s)1;k = (Qb-s)k  + m1·(Qs-s)k             (24)

gdzie wspó czynnik m1 jest wspó czynnikiem redukcyjnym omówionym wcze niej, 
z dodatkowym uwzgl dnieniem pali skrajnych – kraw dziowych (m1k) i naro nych (m1n)
– wzory (17) i (18).

Warto  osiadania (sg;i) mo na wyznaczy  np. metod  fundamentu zast pczego we-
d ug schematu przedstawionego na rysunku 5 lub wed ug innych schematów proponowa-
nych w literaturze.

Rys. 5. Schemat do obliczania osiada  gruntu zalegaj cego pod podstawami pali
Fig. 5. Scheme for the estimation of soil settlement underneath the pile bases
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Obliczenia osiadania (sg) mo na przeprowadzi  dowoln  metod , np. odkszta ce  jed-
noosiowych pod obszarem prostok tnym B’ × L'. W celu urealnienia wyników oblicze  
warto uwzgl dni  wzrost modu u ci liwo ci (M0) gruntu z napr eniem, w czaj c w to 
równie  napr enie dodatkowe od nacisków (q’), np. wed ug formu y zaproponowanej 
w PN-EN 1997-2:2007:

2

0
0 0;ref

ref

( ) 0,5 ( )
( )

w

v vz z
M z M

p
σ σ′ ′+ ⋅ Δ

= ⋅             (25)

gdzie: M0;ref  – warto  referencyjna modu u ci liwo ci, odpowiadaj ca napr eniu 
                pref = 100 kPa,
 'v0(z)  – sk adowa pionowa napr enia efektywnego pierwotnego na g boko-
                            ci z,
 'v(z) – sk adowa pionowa napr enia efektywnego od obci enia budowl  na 
                             g boko ci z, 
 w2         – wyk adnik, który mo na przyjmowa  o warto ci 0,5 do gruntów niespo-
                            istych i 0,6 do gruntów spoistych.

Rozk ad osiada  mo na opisa  funkcj  sg(x, y), umo liwiaj c  dalej wyznaczenie 
warto ci osiadania (sg;i) pod dowolnym palem „i”. 

Charakterystyk  (Q-s)i;k dostosowan  do warunków pracy w grupie wyznacza si  we-
d ug schematu na rysunku 6. 

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 nast pnym etapie oblicze  statycznych przygotowuje si  schemat obliczeniowy 
fundamentu palowego, w którym ka dy pal wyra ony jest podpor  spr yst  o indywidu-
alnej, nieliniowej charakterystyce (Q-s)i (rys. 7).

Rys. 7. Schemat obliczeniowy fundamentu palowego
Fig. 7. Calculation scheme for pile foundation
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Po rozwi zaniu uk adu statycznego w wynikach oblicze  otrzymuje si  zarówno roz-
k ad si  w palach, osiadania fundamentu z uwzgl dnieniem sztywno ci oczepu funda-
mentowego, jak i deformacj  i si y wewn trzne w konstrukcji oczepowej.

Obliczenia fundamentów palowych z uwzgl dnieniem wspó pracy oczepu funda-
mentowego z nierównomiernie osiadaj c  grup  pali mo na realizowa  równie  metod  
hybrydow  proponowan  i opisywan  mi dzy w pracach: Dyki [2001], Gwizda y i Dyki 
[2002] oraz Gwizda y [2011]. 

Metoda elementów sko czonych (MES)

Obliczanie statyczne fundamentów palowych, a g ównie okre lanie ich osiada  i prze-
mieszcze , coraz cz ciej realizowane jest metod  numeryczn  przy u yciu zorientowanych 
geotechnicznie programów komputerowych do analizy MES. Wci  istotnym i trudnym 
problemem jest odwzorowanie numeryczne niektórych technologii wykonywania pali, 
g ównie pali przemieszczeniowych. W celu uzyskania miarodajnych wyników oblicze  
niezb dne jest zatem skalibrowanie modelu numerycznego pala z wynikami bada  pali 
w terenie (próbnych obci e  statycznych).

W odniesieniu do fundamentów palowych najbardziej miarodajne wyniki oblicze  
uzyskuje si  w analizie 3D. Niektóre schematy palowe mo na analizowa  w uk adzie 
p askim 2D (PSO), przy czym nale y wówczas stosowa  odpowiednie przeliczniki i ele-
menty zast pcze, dostosowuj ce uk ad p aski do rzeczywistego uk adu przestrzennego.

Analizy MES fundamentów palowych w polskiej praktyce projektowej s  jak dot d 
wykorzystywane rzadko, zazwyczaj w du ych i z o onych projektach, i przy wspó pra-
cy z o rodkami naukowymi. Przyk adowe analizy numeryczne osiadania pali w grupie 
przedstawiono mi dzy innymi w pracach Gwizda y i K sika [2015a, b].

OBLICZANIE FUNDAMENTÓW PALOWYCH OBCI ONYCH SI AMI 
POZIOMYMI

Fundamenty palowe obci one w sposób z o ony z du ym udzia em si  poziomych s  
w Polsce obliczane najcz ciej metod  uogólnion  [Kosecki 2006]. W metodzie tej pale 
modeluje si  w postaci pr tów wspó pracuj cych z szeregiem podpór spr ysto-plastycz-
nych, odwzorowuj cych pod o e gruntowe (rys. 8).

Parametry podpór spr ystych wyznacza si  metodami opisanymi pracy Koseckiego 
[2006]. 

Po rozwi zaniu schematu statycznego uk adu palowego zwykle nie sprawdza si  no-
no ci pali na obci enia poziome, natomiast analizuje si  si y osiowe i momenty zgina-

j ce w palach oraz przemieszczenia uk adu, które stanowi  g ówne kryterium wery  kacji 
rozwi zania projektowego.

Stosuje si  równie  obliczenia z wykorzystaniem równania ró niczkowego ugi cia 
odkszta conego pr ta i krzywych typu p-y [Gwizda a 2013].
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Rys. 8. Schemat pala w metodzie uogólnionej
Fig. 8. Pile modeled in the “generalized method”

KONCEPCJA PODEJ CIA DO PROJEKTOWANIA FUNDAMENTÓW 
PALOWYCH

Obecnie coraz cz ciej wykorzystywana jest koncepcja podej cia do projektowania 
fundamentów palowych, której ide  jest rezygnacja z klasycznego poj cia no no ci pala 
wyra onej w postaci si y o okre lonej warto ci liczbowej. No no  t  zast puje si  funkcj  
(charakterystyk ) obci enie-osiadanie (Q-s) pala. Koncepcj  dok adniej opisano w pracy 
Krasi skiego [2015].

Po wyznaczeniu krzywej (Q-s)cal , np. metod  funkcji transformacyjnych [Gwizda a 
1996, 2011], wyznacza si  krzyw  charakterystyczn  (Q-s)k oraz krzyw  obliczeniow  
pala (Q-s)d (rys. 9).

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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Krzyw  charakterystyczn  wyznacza si  zgodnie z EC7 z wyra enia:

cal;min cal;min

3

( - ) ( - )
( - ) min ;

4k

Q s Q s
Q s

ξ ξ
=            (26)

a krzyw  projektow  z wyra enia

( - )
( - ) k

d
t

Q s
Q s

γ
=                 (27)

Propozycje wyznaczania krzywej Q-s charakterystycznej i projektowej przedsta-
wiono równie  w pracach Wi c awskiego [2015a, b] oraz Gwizda y i Wi c awskiego 
[2015]. Krzyw  charakterystyczn  (Q-s)k wykorzystuje si  w obliczeniach statycznych 
fundamentu palowego (np. w schemacie wed ug rys. 7) w celu sprawdzenia warunków 
SLS, a krzyw  projektow  (Q-s)d – w obliczeniach w celu sprawdzenia warunków ULS. 
W analizie wyników oblicze  poprawno  posadowienia na palach ocenia si  na podsta-
wie przemieszcze  i deformacji oczepu fundamentowego oraz stopnia wyt enia jego 
konstrukcji (czasami równie  elementów nadbudowy). W za o eniach koncepcji nie ma 
potrzeby sprawdzania warunku no no ci pali (ULS GEO), natomiast si y i ewentualne 
momenty zginaj ce w palach s  potrzebne do sprawdzenia warunku ULS STR w odnie-
sieniu do ich trzonów. Zdaniem autorów, proponowana koncepcja projektowa jest bar-
dziej racjonalna i wygodniejsza w stosowaniu od podej cia klasycznego i wskazane jest, 
aby rozpowszechni a si  w polskiej praktyce projektowej.

PODSUMOWANIE

Pomimo obowi zywania EC7 w Polsce obliczenia fundamentów palowych nadal opie-
raj  si  g ównie na zasadach i metodach zawartych w polskiej normie PN-83/B-02482. 
Norma ta zosta a opracowana na podstawie wieloletnich do wiadcze  krajowych i dobrze 
sprawdza si  w warunkach geotechnicznych Polski. W obliczeniach no no ci pali stosuje 
si  podstawowy wzór statyczny, ale wyniki wery  kuje si  próbnymi obci eniami sta-
tycznymi (SPLT) i/lub badaniami dynamicznymi (PDA, DLT) na palach wykonywanych 
w miejscu budowy.

Osiadania i charakterystyki obci enie-osiadanie pali okre la si  na podstawie bada  
terenowych (SPLT, PDA), natomiast analityczne prognozowanie krzywej obci enie-
-osiadanie pala mo e by  realizowane metod  funkcji transformacyjnych.

W ostatnich latach wprowadza si  i rozpowszechnia w Polsce metody obliczania no-
no ci i prognozowania charakterystyk Q-s pali, opieraj ce si  na bezpo rednich wyni-

kach bada  in situ pod o a gruntowego: CPT(U), DMT i PMT. Metody te opracowano 
na podstawie wyprowadzonych metodami statystycznymi empirycznych zale no ci i ko-
relacji mi dzy wynikami bada  pod o a gruntowego i wynikami próbnych obci e  sta-
tycznych pali. Jak dot d krajowe metody tego rodzaju odnosz  si  do pali niektórych 
technologii i zag bionych g ównie w pod o u z gruntów niespoistych. Brakuje dobrej 
metody tego rodzaju dla pali innych technologii i zag bionych w gruntach spoistych.
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W przypadku wa nych i odpowiedzialnych obiektów zaleca si  stosowanie oblicze  
numerycznych MES z wykorzystaniem zaawansowanych modeli o rodka gruntowego. 
Wskazane jest równie  stosowanie metod obserwacyjnych projektowania posadowie  
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 speci  ed. Such a concept is justi  ed, 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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