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OBLICZENIA STATYCZNE FUNDAMENTÓW 
PŁYTOWO-PALOWYCH 

 
 

STRESZCZENIE: W referacie przedstawiono zagadnienia zwi�zane z obliczeniami 
statycznymi płyt fundamentowych na podporach palowych. W analizach zastosowano 
procedur� iteracyjn� wykorzystuj�c� własn� metod� oblicze� osiada� pali w grupie oraz 
klasyczn� metod� wyznaczania sił wewn�trznych w spr��ystych płytach na podło�u 
Winklera.  Oceniono wpływ sztywno�ci płyty fundamentowej oraz nadbudowy na rozkład i 
warto�ci sił wewn�trznych na wybranym przykładzie obliczeniowym.  Przeanalizowano 
wpływ nierównomiernych osiada� poszczególnych pali w grupie na redystrybucj� sił 
wewn�trznych w fundamencie. 
 
 
1. Wprowadzenie 
 

Du�e obszary województwa warmi�sko-mazurskiego obfituj� w podło�a 
z gruntami słabono�nymi lub no�nymi, lecz bardzo niejednorodnymi.  
Wiele inwestycji realizowanych na tych obszarach wymusiło na 
projektantach posadawianie wznoszonych, b�d� dobudowywanych 
obiektów na fundamentach płytowo-palowych.  Realizacja wi�kszo�ci z 
tych obiektów (najcz��ciej przemysłowych) ze wzgl�dów technologicznych 
nakładała bardzo ostre wymagania dotycz�ce warunków II stanu 
granicznego u�ytkowania, w odniesieniu do wybranych fundamentów 
precyzyjnych maszyn.  Niejednokrotnie fundamenty płytowo-palowe 
stosowano nawet tam, gdzie podło�e zbudowane było wył�cznie z warstw 
no�nych, lecz niejednorodno�� układu warstw i ró�norodno�� 
wyst�puj�cych tam gruntów mogła wywoła�, w przypadku posadowienia 
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bezpo�redniego, takie ró�nice osiada�, które mogły doprowadzi� nie tylko 
do wadliwej pracy, ale te� do trwałych uszkodze� zainstalowanych 
urz�dze�. 

W projektowaniu tego typu posadowie� najcz��ciej korzysta si� z 
komercyjnych programów komputerowych do statyki spr��ystych płyt na 
spr��ystych podporach ([11]).  Niestety kwestia realnego zamodelowania 
współpracy fundamentu z podło�em gruntowym (np. poprzez „rzeczywiste” 
warto�ci parametrów stosowanych w obliczeniach modeli) pozostaje wci�� 
aktualnym problemem (zmartwieniem) u�ytkownika ([11]).  Jednocze�nie 
ró�norodno�� metodyk obliczeniowych [4,5,11] (z niew�tpliwymi ich 
zaletami, ale te� i wadami) zwykle wprawia projektanta w zakłopotanie. 

To wła�nie osiadania fundamentu w du�ym stopniu decyduj� o 
rozkładzie i wielko�ci sił przekrojowych w fundamencie i w konstrukcji 
nadbudowy. W przypadku fundamentów palowych problem oszacowania 
realistycznych osiada� jest bardziej skomplikowany ni� w przypadku 
fundamentów posadowionych bezpo�rednio. Wynika to mi�dzy innymi z 
wzajemnego oddziaływania mi�dzy palami, które determinuje prac� pali w 
grupie (rys.1). 

 

 

 
Rys. 1. Schemat osiadania pali w grupie 

 



Bior�c pod uwag� fakt, �e w szerokiej gamie metod obliczeniowych 
brakuje propozycji pozwalaj�cej uwzgl�dni� realistyczn� prac� pali w 
grupie oraz uwzgl�dniaj�c� wpływ sztywno�ci płyty na ich zachowanie, 
autorzy zdecydowali poda� niniejsz� iteracyjn� procedur� obliczeniow�, 
stosowan� przez nich w praktyce in�ynierskiej. 
 
 
2. Własna metodyka obliczeniowa 
 

W proponowanej procedurze obliczeniowej autorzy wykorzystali własne 
programy komputerowe [1,10]. 

Program do oblicze� statycznych płyt spr��ystych [10] bazuje na 
jednoparametrowym modelu podło�a gruntowego Winklera-Zimmermanna. 

Uwzgl�dniaj�c współprac� fundamentu płytowego z fundamentem 
po�rednim (pale) reakcje na podpory palowe (spr��yny) wyznaczane s� z 
podstawowej zale�no�ci Winklera po uprzednim wyliczeniu całkowitych 
odkształce� układu (osiada�), wyznaczonych z równania ró�niczkowego 
ugi�cia płyty na podło�u spr��ystym: 
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gdzie  
N – sztywno�� płyty, 
C – współczynnik spr��ysto�ci podpór, 
p - obci��enie podło�a, 
s – ugi�cie (osiadanie). 

Program [10] układa i rozwi�zuje równania postaci (1) stosuj�c metod� 
ró�nic sko�czonych (MRS) (implementacja w Delphi® propozycji [9]). 

Do oblicze� osiada� poszczególnych pali posłu�ył autorski program 
komputerowy GRUPAL [1]. Zastosowana w nim metoda [2,3] uwzgl�dnia 
nieliniow� charakterystyk� zale�no�ci przemieszczenie-osiadanie dla pala 
pojedynczego i oddziaływanie mi�dzy palami w grupie przy zało�eniu 
małych odkształce� (Gmax – moduł odkształcenia postaciowego dla małych 
odkształce�). 



Program słu�y do obliczania osiadania pali pojedynczych oraz pali w 
grupie obci��onych siłami pionowymi w dowolnie uwarstwionym podło�u 
gruntowym. 

Na rys. 2 przedstawiono zastosowany sposób dyskretyzacji pali w grupie. 
Pojedynczy pal przyj�to jako odkształcalny pr�t osiowo �ciskany. Pal 
podzielony jest na odcinki. W w�złach umieszcza si� podpory spr��yste 
modeluj�ce opór gruntu. 

 

 
 

Rys. 2. Sposób dyskretyzacji pali w grupie w programie GRUPAL 
 

Obliczenia przeprowadza si� dla kolejnych przyrostów obci��enia, w 
ka�dym kroku obliczana jest nowa warto�� modułu odkształcenia dla 
aktualnego napr��enia w danym w��le. Wraz ze wzrostem obci��enia 
nast�puje mobilizacja oporów gruntu.  

Obliczenia programem GRUPAL wykonywane s� przy zało�eniu 
fundamentu wiotkiego. 

W celu uwzgl�dnienia współpracy mi�dzy palami a płyt� o okre�lonej 
sztywno�ci proponuje si� iteracyjn�, sekwencyjn�, prac� wymienionych 
wy�ej dwóch programów.  W iteracji zerowej wyznaczane s� warto�ci 



reakcji z fundamentu płytowego na podpory palowe, traktowane jako 
niesko�czenie sztywne.  Reakcje te obci��aj� rzeczywisty układ pali w 
grupie wywołuj�c ich osiadania.  

Wyliczone charakterystyki spr��yste uwzgl�dniane s� nast�pnie w 
iteracji pierwszej, w obliczeniach sił wewn�trznych fundamentu płytowego, 
jako pierwsze przybli�enie parametrów podpór spr��ystych.  Wyliczanie 
warto�ci reakcji podpór palowych, ich osiada�, charakterystyk spr��ysto�ci 
i sił wewn�trznych w płycie powtarzane jest do momentu spełnienia 
zało�onych warunków zgodno�ci (np. stabilizacja warto�ci reakcji podpór).  
Schemat algorytmu przedstawia rys. 3. 
 

 
 

Rys. 3. Algorytm oblicze�. 
 
3. Przykład oblicze� 
 



Wpływ uwzgl�dnienia pracy pali w grupie oraz sztywno�ci fundamentu 
płytowego przedstawiono na przykładzie wyników oblicze� statycznych 
(trzech pocz�tkowych iteracji) fundamentu pod zespół maszyn (rys.5,6).  
Wybrano jeden z dziewi�ciu wariantów obci��e� – obci��enie 
równomiernie rozło�one na całej powierzchni płyty, przedstawiaj�c rozkład 
warto�ci momentów zginaj�cych w przypadku braku podpór palowych (rys. 
4 przedstawia rozkład wybranych parametrów gruntów w podło�u) oraz w 
przypadku iteracyjnego uwzgl�dnienia pracy pali w grupie (rys. 7-9, 
ciemniejsze odcienie szaro�ci oznaczaj� warto�ci mniejsze). 
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Rys. 4. U�rednione parametry podło�a 

 
 

 
 

Rys. 5. Geometria płyty. 
 

 
Mxmin = -18.3 [kNm] Mxmax = 29.9 [kNm]     Mymin = -6.8 [kNm] Mymax = 2.5 [kNm] 

 

Rys. 6. Posadowienie bezpo�rednie. Rozkład momentów zginaj�cych. 
 



 
Mxmin = -24.9 [kNm] Mxmax = 43.2 [kNm]     Mymin = -10.6 [kNm] Mymax = 31.1 [kNm] 

 

Rys. 7. Iteracja 0. Rozkład momentów zginaj�cych. 
 

 
Mxmin = -98.2 [kNm] Mxmax = 39.7 [kNm]     Mymin = -29.0 [kNm] Mymax = 20.0 [kNm] 

 

Rys. 8. Iteracja 1. Rozkład momentów zginaj�cych. 
 

 
Mxmin = -102.6 [kNm] Mxmax = 41.6 [kNm]     Mymin = -42.4 [kNm] Mymax = 20.7 [kNm] 

 

Rys. 9. Iteracja 2. Rozkład momentów zginaj�cych. 
 

Na rys. 9-11 przedstawiono rozmieszczenie pali pod płyt� oraz warto�ci 
obci��e� (rys. 10 – rozkład obci��e� w planie, rys. 11 – zmiany warto�ci w 
kolejnych iteracjach).  Jak mo�na zauwa�y�, kolejne iteracje zró�nicowały 
rozkład warto�ci obci��e� pali, redukuj�c je w polach �rodkowych pod 
płyt�, a koncentruj�c w strefach przykraw�dziowych.  Zwi�zane jest to 
wła�nie z redystrybucj� sił w układzie płyta-pale wywołan� wpływem 
sztywno�ci płyty, jak i zwi�kszonymi osiadaniami pali wewn�trznych w 
stosunku do skrajnych (praca pali w grupie).  Zestawienie ekstremalnych 
warto�ci obci��e� pali przedstawiono w tab.1. 

 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Rys. 9. Układ podpór palowych 
 

 
 

Rys. 10.  Rozkład warto�ci obci��e� podpór palowych [kN] (iteracja 2). 
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Rys. 11.  Warto�ci obci��e� podpór palowych. 
 
 
 



Tabela 1. Zestawienie ekstremalnych warto�ci reakcji na podpory palowe. 
 

 Iteracja 0 Iteracja 1 Iteracja 2 

Rmin [kN] 271.1 244.6 234.8 

Rmax [kN] 271.1 296.9 317.6 

 
 
4. Wnioski 
 

Przedstawiona iteracyjna metoda wyznaczania warto�ci osiada� podpór 
palowych oraz sił wewn�trznych w płytach fundamentowych, 
uwzgl�dniaj�ca współprac� pali w grupie oraz wpływ sztywno�ci 
nadbudowy była ju� tematem propozycji przedstawionej w [6].  Autorzy 
rozbudowali procedur� iteracyjnego przekazywania wzajemnych wpływów 
pomi�dzy podporami palowymi a płyt� fundamentow� o : 

- współprac� pali w grupie; 
- wpływ zmiennej sztywno�ci nadbudowy (np. ró�nej grubo�ci płyty). 
Praktyczne wykorzystanie przedstawionego algorytmu, zwi�zane ze 

współdziałaniem dwóch ró�nych aplikacji komputerowych, wymagało tylko 
ujednolicenia formatu transmisji danych pomi�dzy programami. 
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STATICAL CALCULATIONS OF PILE-PLATE 
FOUNDATIONS 

 
Summary 

 
In the paper the problems of statical calculations of foundation plates 

based on piles are presented.  In the analyses an iterational procedure of 
determination of settlements of piles working in a group and classical 
method of evaluation of internal forces in elastic plates based on Winkler’s 
basis was exploited.  The influence of plate’s rigidity and superstructure on 
internal forces distribution on the chosen example is presented.  The 
influence of irregular piles settlement distribution on redistribution of 
internal forces in foundation plate was observed. 


