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Fundamenty palowe sga stosowane we wszystkich rodzajach budownictwa, a szczegélnie w
budownictwie hydrotechnicznym. Dobdr rodzaju pala zalezy od wielu czynnikow. Czynniki te, zalezne od
rodzaju konstrukcji 1 warunkéw geotechnicznych, oméwiono miedzy innymi w pracy [S]. W budownictwie
hydrotechnicznym a szczegdlnie w budownictwie morskim che¢tnie stosuje si¢ stalowe pale rurowe z dnem
zamknigtym lub z dnem otwartym. Ich zalety i wady oraz szczegdolowe uwarunkowania stosowania
omowiono w pracy [1].

Projektowanie fundamentow palowych wymaga miarodajnej oceny parametréw wspotpracy pomigdzy
fundamentem, palami i podtozem gruntowym. Wlasciwe wyznaczenie sit wewnetrznych (momentdw, sit
normalnych i poprzecznych) w elementach konstrukcyjnych, ocena nosnosci oraz przemieszczen pali w
gruncie oraz przemieszczen catego fundamentu jest podstawa prawidlowego projektowania, patrz np. [10].

Ztozone obcigzenia i oddziatywania, jakim poddawane sa budowle hydrotechniczne, odksztalcenia
wlasne konstrukcji, fundamentu i pali oraz przemieszczenia wynikajace z warunkow geotechnicznych
podtoza, w ktorym zaglebione sg pale, stwarzaja duze trudnosci w ocenie rzeczywistych wartosci
statycznych.

Obecnie w obliczeniach statycznych dla materialu konstrukcji prawie zawsze wykorzystuje sie¢
rozwigzania w ramach teorii sprezystosci. Znacznie trudniejszy problem stanowi adekwatne wymodelowanie
wspotpracy pala z o$rodkiem gruntowym. Stosowanie tutaj rozwigzan w ramach teorii sprezystosci daje
najczesciej wyniki obarczone duzymi btedami. Szczegolnie wazny i znaczacy wpltyw na wyniki obliczen ma
silna nieliniowo$¢ modutow odksztatcenia (np. modutu odksztatcenia Eo, modutu $cinania - G) w zakresie
matych odksztalcen [5]. Analityczne ujecie tego zagadnienia mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach
[2, 7].

Powszechnie wiadomo, Ze najbardziej wiarygodne dane dotyczace zaleznosci obciazenie-oSiadanie
uzyskuje si¢ z probnych obcigzen statycznych pali wykonywanych w terenie. Wykonanie badafh no$nosci
wedlug okreslonego programu badawczego, dla danego rodzaju pala, w porownywalnych warunkach
gruntowych, daje mozliwo$¢ ustalenia parametrow geotechnicznych do projektowania konstrukcji z
uwzglednieniem rzeczywistych sztywnosci pali, wspolpracujacych z gruntem. Problem wiarygodnos$ci
parametréw geotechnicznych, przyjmowanych do obliczen statycznych, zostaje wigc niemal catkowicie

zniwelowany.
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Trudno$¢ polega jednak na tym, ze faza projektowania inwestycji bardzo czesto wyprzedza faze
realizacji o kilka miesiecy lub nawet kilka lat, i nie ma praktycznie mozliwosci wykonania z takim
wyprzedzeniem badan, o ktorych mowa wyzej. Dlatego w pracy przedstawiono i przeanalizowano wyniki
badan dla stalowych pali rurowych (zamknigtych i otwartych) wykonanych pod dotychczasowe obiekty
Portu Poinocnego (pirsy, pomosty, platformy przetadunkowe - tablica 1, rys. 1), jak rowniez dla pali
wierconych wielkosrednicowych, wykonanych w czesci ladowej Terminalu GASPOL w Porcie Potnocnym
(tablica 2). Wyniki tych badan i analiz beda mogty stanowi¢ pewnego rodzaju baz¢ danych, pomocng dla
projektantow przysztych obiektoéw, planowanych na terenie Portu Pdéinocnego 1 posadawianych na

podobnego rodzaju palach.

Tabl. 1. Zestawienie pali stalowych rurowych

Lp. |Nrpala Obiekt D L ha hw hg (hathw)/L he/L L/D
[mm] [m] [m] [m] [m] ] [-] ]
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
Pale z dnem zamkni¢tym
1 31 711/12,5 25,0 2,85 10,0 12,15 0,51 0,49 35,16
2 41 Pirs paliwowy, 711/12,5 25,0 1,85 8,6 14,55 0,42 0,58 35,16
3 116 estakada stanowiska R 711/12,5 26,5 2,85 15,0 8,65 0,67 0,33 37,27
4 225 711/12,5 25,0 2,85 9,6 12,55 0,50 0,50 35,16
5 163a 720/12,0 26,0 2,50 10,2 13,30 0,49 0,51 36,11
6 603a 610/12,5 28,0 2,60 6,5 18,90 0,33 0,68 45,90
7 1037a 610/12,5 32,0 2,90 9,5 19,60 0,39 0,61 52,46
8 1278a Pirs rudowy 610/12,5 26,0 2,50 10,2 13,30 0,49 0,51 42,62
9 1346a 610/12,5 29,5 1,00 9,0 19,50 0,34 0,66 48,36
10 | 1360a 610/12,5 26,0 2,50 9,5 14,00 0,46 0,54 42,62
11 | 1369a 610/12,5 26,0 2,50 8,7 14,80 0,43 0,57 42,62
Pale z dnem otwartym
12 217 Pirs paliwowy, estakada R | 508/11,0 23,0 2,20 9,0 11,80 0,49 0,51 45,28
13 161a . 720/12,0 26,0 2,50 10,2 13,30 0,49 0,51 36,11
Pirs rudowy
14 | 1035a 610/12,5 32,0 2,40 9,0 20,60 0,36 0,64 52,46
15 1/5 720/12,0 24,0 4,00 6,0 14,00 0,42 0,58 33,33
16 2/6 Pirs weglowy 720/12,0 24,0 4,00 6,0 14,00 0,42 0,58 33,33
17 [270/280 720/15,0 27,0 4,68 10,0 12,32 0,54 0,46 37,50
18 330 720/12,0 27,0 4,68 8,0 14,32 0,47 0,53 37,50
19 P1 508/10,0 26,8 0,50 8,9 17,40 0,35 0,65 52,76
20 P2 Gaspol — pirs 508/10,0 26,8 0,50 8,7 17,60 0,34 0,66 52,76
21 P3 711/11,0 27,3 1,00 9,1 17,20 0,37 0,63 38,40
Tabl. 2. Zestawienie pali wierconych wielkosrednicowych
L.p. | Nrpala Obiekt b L L/
[mm] [m] ]

1 2 3 5 6 11
| P1 1000 26,5 26,5
2 P2 Gaspol 1000 26,5 26,5
3 P4 ﬁlndamentypzbilornikéw 1000 26,5 26,5
4 P7 1000 26,5 26,5
5 327 1000 26,5 26,5
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Rys. 1. Plan sytuacyjny Portu Pétnocnego w Gdansku

Ponizej zdefiniowano, na podstawie wynikow probnych obcigzen, sztywno$ci pali, ktore nastgpnie
wykorzystuje si¢ w obliczeniach statycznych do przyjmowania sztywnosci podpor sprezystych lub
sprezysto-plastycznych, modelujacych podpory palowe w schematach statycznych konstrukcji. W analizie
wykorzystano zalezno$¢ obcigzenie-osiadanie (rys. 2), ktorg wyznacza si¢ z wynikow klasycznego probnego
obcigzenia statycznego.

Krzywa osiadania zazwyczaj sktada si¢ z kilku faz zwigzanych $cisle z programem badan pala. Wartos¢
Q1 obcigzenia pala jest w przyblizeniu rdéwna maksymalnemu obcigzeniu obliczeniowemu,
przewidywanemu na pojedynczy pal w projekcie konstrukcji (Q1~ Qr). Dla obcigzenia Q1 otrzymuje si¢
osiadanie pala si. Catkowite odcigzenie pala pozwala okresli¢ osiadania sprezyste As; oraz osiadania
plastyczne Asp. Po odciazeniu przeprowadza si¢ powtorne obcigzenie pala do wartosci Q2 oraz pomiar
odpowiadajacego osiadania Sp. Obcigzenie Q2 odpowiada przecigzeniu do wartosci Q2 ~ 1,5 Nt (nosnosci
obliczeniowej pala) lub Q2 ~ 1,5 Qr. Podobnie jak poprzednio catkowite odcigzenie pala pozwala okreslic
osiadania sprezyste ASp.

Pomiary osiadan wykonywane sg w poziomie glowicy pala, uwzgledniajg zatem jednocze$nie skrocenie

wlasne pala 1 osiadanie wynikajace z rzeczywistych warunkow geotechnicznych posadowienia.
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Na podstawie krzywej osiadania, z jednokrotnym odcigzeniem, przyj¢to nastgpujace sztywnosci pali

(patrz rys. 2.):
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Rys. 2. Krzywa obcigzenie-osiadanie

C1 — pierwotna pionowa sztywnos¢ pala: ¢, = Q :
Sl
Cs1 — sprezysta pionowa sztywnos¢ pala:  C = AQl ,
Sl
c . : . . _Q,
s2 — sprezysta pionowa sztywno$¢ pala:  C, = As
S2
gdzie: Qi, Q2 — odpowiednio, obcigzenie posrednie i maksymalne,
S1,S2  — osiadanie po$rednie i maksymalne glowicy pala,
As1, AS; — osiadania sprezyste,
Asp — osiadanie plastyczne.

Charakterystyka geotechniczna podtoza gruntowego

Pod dnem basenu Portu Potnocnego wystepuja utwory czwartorzedowe reprezentowane przez osady
holocenskie i plejstocenskie. Osady holocenskie wystepuja od dna morza do rzednej okoto —24,0 do —
25,0 m npm. Buduja je utwory deltowe w postaci migkkoplastycznych i plastycznych namutow, glin
prochniczych, $redniozaggszczonych piaskow z domieszka prochnicy i piaskow. Utwory plejstocenskie
lezace ponizej holocenu wyksztalcone sa w postaci twardoplastycznej gliny piaszczystej z domieszka zwiru
0 migzszosci od okoto 0,5 do 1,5 m. Pod glinami wystepuja plejstocenskie piaski srednie 1 grube w stanie
zaggszczonym.

Woda gruntowa ponizej dna basenu wystepuje w dwoch poziomach. Pierwszy poziom wystepuje w piaskach
wieku holocenskiego rozdzielonych warstwa namuléw 1 glin prochniczych, a drugi w gruntach
piaszczystych plejstocenskich pod warstwa gliny.

Poziom wody w basenie waha si¢ w okolicy rzednej = 0.0 m npm. Zalezy on od kierunku i sily wiatru.
Przyptywy 1 odplywy praktycznie nie wystepuja. Przykltadowy przekrdj geotechniczny przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Warunki geotechniczne basenu Portu Pétnocnego (przekroj w rejonie pirsu GASPOL-u)

Podloze gruntowe pod fundamentami obiektéw ladowych portu zbudowane jest z kompleksu piaszczysto-
namulowego. Od poziomu terenu zalegaja wilgotne i nawodnione piaski drobne i Srednie w stanie luznym.
Sa to piaski narefulowane o migzszosci do 3.0 m. Pod warstwa piaskéw luznych zalegaja piaski drobne i
srednie w stanie S$redniozageszczonym. Wystepuja one maksymalnie do rzednej okoto -7.0 mnpm i
przedzielone sa dwiema warstwami namutow. Namuly zawieraja domieszki piaskow oraz torfow i sg w
stanie migkkoplastycznym. Miagzszo$¢ warstw namuléw wynosi od 0.5 + 1.5m. Pod warstwa piaskow
Sredniozageszczonych zalega warstwa piaskow drobnych 1 $rednich z domieszkami zwirdw w stanie
zageszczonym. Piaski przedzielone sg dwiema warstwami namuléw 1 warstwa gliny piaszczystej. Spag
pierwszego przewarstwienia namuléw sigga maksymalnie rzednej okoto -13.0mnpm a drugiego
przewarstwienia rze¢dnej okoto -23.0 m npm. Namuly te s3 w stanie plastycznym i zawieraja domieszki
torfu. Warstwa glin piaszczystych zawiera domieszki zwiru oraz gliny pylaste zwigzle w stanie
twardoplastycznym. Spag warstwy glin o migzszo$ci maksymalnie 1.0 m sigga rzgdnej od okolo
-23.0 m npm do -30.0 m npm. Pod warstwa glin zalegajace piaski zageszczone zawieraja wickszg domieszke
zwiroOw. Piaski te sg czesto podstawowa warstwg nosng dla pali, ktérych podstawy zaglgbione sg minimum

do rzednej okoto -24.0 + 25.0 m npm.
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Zwierciadlo wody gruntowe;j stabilizuje si¢ na rzednej od -0.20 m npm do +0.20 m npm. W stropie kazdej
warstwy piaskow zalegajacych bezposrednio pod namutami lub glinami znajduje si¢ napigte zwierciadto
wody stabilizujace si¢ na wyzej wymienionych rzednych. Analiza chemiczna prébek wody gruntowe;j
wykazuje brak agresywnosci lub stabg agresywnos$¢ wody gruntowej na beton.

Przyktadowy profil gruntowy dla obiektéw ladowych portu przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Warunki geotechniczne Portu Pétnocnego w rejonie zbiornikow GASPOL-u

Wyniki badan — Ocena sztywnosci podpér palowych

W analizie wykorzystano wyniki probnych obciazen pali podpdr palowych dla obiektéw wykonanych w
Porcie Potnocnym: Pirs Weglowy, Pirs Rudowy, Pirs Paliwowy, Gaspol — pirs, Gaspol — fundamenty pod
zbiorniki (pale wielkosrednicowe).

Materiatem zrodlowym dla referatu byly opinie, orzeczenia i opracowania wykonane przez pracownikoéw
Katedry Geotechniki: T. Brzozowski, W. Cichy, K. Gwizdala, J. Klos, A. Kaminska, A. Krasinski, Z

Kuratowicz, A. Tejchman, B. Zadroga.
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Charakterystyke geometryczng pali zestawiono w tablicy 1 oraz 2. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

D
L

ha
hw
hg

— $rednica pala,

— dhlugos¢ catkowita pala,

— dhlugos¢ pala od powierzchni wody do jego glowicy,

— dhugos$¢ pala od dna basenu do powierzchni wody,

— dlugo$¢ pala od podstawy do dna basenu (suma zaglebien pala

nienosnych).

w gruntach no$nych i

Wartosci odpowiednich sztywno$ci C1 Csi, | Cs2 zestawiono w tablicy 3 i tablicy 4. Mozna je

wykorzystywa¢ do obliczen statycznych, dla pirsow, pomostow i1 estakad posadowionych na stalowych

palach rurowych o dlugosciach, $rednicach i glgbokosciach zblizonych do podanych w tablicy 1. Dotyczy to

przede wszystkim podpor jedno- i dwurzedowych. W przypadku wigkszych grup palowych podane

sztywnos$ci nalezy skorygowaé wykorzystujac odpowiednie metody do analizy i prognozowania osiadania

pali w grupie np. [8].

Tabl. 3. Zestawienie sztywnoSci pali stalowych rurowych

Lp. | Nrpala D Q: St AS1 Q2 S2 As2 C1=Qu1/s1 | cs1=Qu/As1 | Cs2 = Q2/AS2
[mm] [kN] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm] [MN/m] [MN/m] [MN/m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
pale z dnem zamknietym

1 31 711/12,5 | 13745 7,41 4,82 2110,8 12,53 10,24 185,5 285,2 206,1
2 41 711/12,5 | 13745 5,38 5,37 2159,8 10,53 9,33 255,5 256,0 231,5

3 116 | 711/125 | 15708 8,25 6,64 2159,8 14,48 - 190,4 236,6 -
4 225 | 711/125 | 1178,1 3,99 3,55 1767,2 6,34 5,88 295,3 3319 300,5
5 163a | 720/12,0 | 1574,0 6,39 5,84 2754,0 18,46 10,75 246,3 269,5 256,2
6 603a | 610/12,5 | 1923,6 7,46 7,11 3147,6 16,43 14,75 257,9 270,5 2134
7 1037a | 610/12,5 | 1758,6 8,68 8,32 3517,2 21,96 19,59 202,6 2114 179,5
8 1278a | 610/12,5 | 1574,0 7,12 6,34 3342,0 18,17 17,05 221,1 248,3 196,0
9 1346a | 610/12,5 | 1574,0 3,52 2,26 3148,0 8,49 7,44 4472 696,5 4231
10 | 1360a | 610/12,5 | 1574,0 2,44 2,08 3323,0 12,12 10,79 645,1 756,7 308,0
11 | 1369a | 610/12,5 | 1574,0 3,24 2,16 3148,0 9,39 5,05 485,8 728,7 623,4
warto$¢ srednia 5,81 4,95 11,09 312,0 390,1 293,8
odchylenie standardowe 2,09 2,07 4,50 141,8 208,8 129,5
wspotczynnik zmiennosci | 0,361 0,417 0,406 0,454 0,535 0,441

pale z dnem otwartym

12 217 | 508/11,0 736,3 4,50 3,70 1325,4 9,75 7,54 163,6 199,0 175,8
13 161a | 720/12,0 | 1574,0 9,51 9,03 3255,0 22,20 18,70 165,5 174,3 174,1
14 | 1035a | 610/12,5 962,0 4,88 471 3342,0 19,80 18,93 197,1 204,2 176,5
15 1/5 720/12,0 | 13455 5,00 441 2691,0 19,62 11,90 269,1 305,1 226,1
16 2/6 720/12,0 | 13455 6,38 5,10 2063,1 26,66 10,41 210,9 263,8 198,2
17 |270/280| 720/12,0 | 1320,0 6,31 - 2816,0 14,07 10,73 209,2 - 262,4
18 330 | 720/12,0 | 1360,0 4,87 4,65 4020,0 27,89 16,87 279,3 292,5 238,3
19 P1 508/10,0 | 1375,0 13,50 - 2160,0 24,30 20,40 101,9 - 105,9
20 P2 508/10,0 | 1375,0 9,50 - 2160,0 21,60 17,70 1447 - 122,0
21 P3 711/11,0 | 24150 13,10 11,90 4347,0 38,20 25,04 184,4 202,9 173,6
warto$¢ $rednia 7,76 6,21 15,82 192,6 234,6 185,3
odchylenie standardowe 3,26 2,82 517 51,1 47,8 46,2
wspotczynnik zmiennosci 0,421 0,454 0,327 0,266 0,204 0,249
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Tabl. 4. Zestawienie sztywno$ci pali wierconych wielkosrednicowych

L.p. | Nrpala Q1 S1 Asy Q2 S2 Asz c1= Qi/s1 Cs1 = Qu/As1 | Cs2 = Q2/As2
[kN] [mm] [mm] [KN] [mm] [mm] [MN/m] [MN/m] [MN/m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 P1 3046,0 2,78 1,73 6641,0 5,45 6,60 1095,7 1760,7 1006,2
2 P2 3046,0 3,02 2,03 7007,0 15,50 6,60 1008,6 1500,5 1061,7
4 P4 3046,0 3,27 2,37 7007,0 14,54 6,82 931,5 1285,2 1027,4
5 P7 3350,0 4,70 2,90 6398,0 21,80 7,30 712,8 1155,2 876,4
6 327 3351,0 3,30 2,43 6702,0 14,62 6,54 10155 1379,0 1024,8
warto$¢ $rednia 3.41 2,29 6,77 952,8 1416,1 999,3
odchylenie standardowe 0.67 0,39 0,28 130,8 206,1 64,0
wspotezynnik zmiennosci | 0.196 0,172 0,041 0,137 0,146 0,064

Dla praktycznych obliczen inzynierskich najwigksze znaczenie ma pierwotna sztywnos¢ €1 — dla obcigzen
statych 1 dlugotrwatych oraz sprezysta sztywnos$¢ Cs1 — dla obcigzen zmiennych i powtarzalnych (kolumny 9
i 10, tablica 3). W obliczeniach statycznych powinno si¢ wowczas dokona¢ superpozycji wynikow obliczen
dla przypadku z obcigzeniami stalymi i ze sztywnoscig podpor palowych ci oraz dla przypadku z
obcigzeniami zmiennymi i ze sztywno$cig podpor palowych Cs:.

Zgodnie z oczekiwaniem uzyskano wigksze sztywnosci $rednie dla pali z dnem zamknigtym niz dla pali z
dnem otwartym, odpowiednio:

c1 =320 MN/m i ¢s1 = 390 MN/m dla pali zamknigtych oraz

c1 =190 MN/m i ¢cs1 = 235 MN dla pali otwartych.
Zwracaja uwagge wartosci wspotczynnikéw zmiennosci, réwne odpowiednio:

vi = 0,454 i vs1 = 0,535 dla pali zamknigtych oraz

v1 = 0,266 i vs1 = 0,204 dla pali otwartych.
Wspotezynniki te charakteryzuja mozliwy zakres rozrzutéw od wartosci Sredniej. Duze warto$ci
wspotczynnikow zmiennosci dla pali zamknietych zwigzane sa zapewne ze szczegotami technologii
whbijania pali (np. wspomaganiem wbijania tych pali przez podptukiwanie strumieniem wody).

Generalnie wszystkie pale wykazuja dobra prace w zakresie obcigzen projektowych Qi z catkowitymi
osiadaniami rzgdu:

s1~ 5,8 mm dla pali zamknigtych,

s1~ 7,8 mm dla pali otwartych.
Warto zwrdci¢ uwage, ze wartosci te zawieraja rowniez odksztatcenia wlasne materiatu pala w czg¢sci ponad
gruntem. Ponad 40% dtugosci pali znajdowato si¢ ponad dnem basenu (tablica 1, kolumna 10).

Wiyniki analizy dla wielkosrednicowych pali wierconych (tablica 4) wskazuja réwniez na dobrg ich prace
w rozpatrywanych warunkach. Wartosci srednie sztywnosci (€1 = 953 MN/m i ¢s1 = 1416 MN/m) otrzymano

przy matych wspotczynnikach zmiennosci, odpowiednio vi = 0,137 i ve1 = 0,146 (tablica 4, kolumna 9 i 10).
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Srednie osiadania catkowite pali wielkosrednicowych przy obciazeniach projektowych Qi, ktore
wykonywane na ladzie, a wigc pograzone na catej dlugosci w gruncie, wynosza S1 ~ 3,4 mm (tablica 4,
ykonywane byly na ladzi iec pograz tej dlugosci w gruncie, wynosza s1 ~ 3,4 mm (tablica 4

kolumna 10).

Podsumowanie

Projektowanie fundamentéw palowych powinno by¢ $ciSle zwigzane z miarodajnym modelowaniem
wspolpracy fundament — pale — podtoze gruntowe.

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ rzeczywista sztywnos$¢ konstrukcji budowlanej oraz sztywno$¢
wynikajacg z warunkéw posadowienia w podiozu gruntowym.

Badania terenowe nos$nosci pali za pomoca prébnych obcigzen statycznych pozwalajg na rzeczywistg
ocen¢ sztywnos$ci podpoér palowych i w konsekwencji na miarodajne okreslenie sit wewne¢trznych w
konstrukcji posadawianej na tych palach.

Podane warto$ci sztywno$ci podpor palowych dla wybranych rodzajow pali stosowanych w warunkach
Portu Péinocnego moga stanowi¢ pomocng bazg danych dla projektantow przysztych konstrukceji palowych,
planowanych w tym rejonie.

Analiza przedstawionych wynikéw badan pali wykazata, ze pale wykonywane w rejonie Portu
Potnocnego wykazuja statystycznie dobre i bardzo dobre no$nosci w gruncie oraz dobre charakterystyki
wspolpracy z gruntem, zdefiniowane przez sztywnosci C1 i Csi. Te ostatnie wykazuja jednak dos$¢ duze
zrbéznicowania, szczegodlnie w odniesieniu do pali rurowych wbijanych z dnem zamknigetym, co jak si¢
przypuszcza, moze by¢ efektem réznych technik wbijania.

W celu otrzymania miarodajnych 1 bezpiecznych wynikéw obliczen uktadow konstrukcyjnych,
zaobserwowane duze zrdznicowanie oraz charakter losowy sztywnosci pali powinny by¢ roéwniez

uwzgledniane w analizach obliczeniowych.
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Streszczenie

Charakterystyka 1 ocena sztywno$ci podpdr palowych w warunkach posadowienia Portu Potnocnego.
Podane wartosci odnoszg si¢ do stalowych pali rurowych z dnem otwartym i1 zamknigtym oraz wierconych

pali wielko$rednicowych.
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W praktyce inzynierskiej najwigksze znaczenie majg sztywnos¢ pierwotna — C1 oraz sprezysta — Cs1 (kolumny
9 i1 10, tablica3). Sztywnos$¢ €1 powinno si¢ stosowaé¢ w analizach konstrukcji dla obcigzen stalych
I dlugotrwatych, a sztywno$¢ Cs1 dla obcigzen zmiennych i powtarzalnych. W koncowym etapie obliczen

statycznych nalezy dokona¢ odpowiedniej superpozycji wynikow.
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