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MODELOWANIE PRZESTRZENNEJ  
INTERAKCJI PALA Z PODŁO śEM GRUNTOWYM 

W pracy przedstawiono problematykę stateczności pali obciąŜonych poziomo,  
z uwzględnieniem ich współpracy z ośrodkiem gruntowym w warunkach prze-
strzennego stanu odkształcenia. Uzyskane wyniki oparto na pracach analitycznych 
róŜnych autorów, obejmujących ocenę współpracy z podłoŜem pojedynczego pala, 
na własnych badaniach polowych oraz na analizach numerycznych w układzie 
przestrzennym współpracy pala z podłoŜem. 

1. Wprowadzenie 

Racjonalne projektowanie konstrukcji oporowych, posadowionych na pa-
lach wymaga dokładniejszego rozpoznania ich stateczności, z określeniem rze-
czywistych wartości przemieszczeń, gdyŜ to one zwykle decydują o warunkach 
uŜytkowania budowli. Ustalanie przebiegu zmian przemieszczeń pala obciąŜo-
nego poziomo jest dość skomplikowane ze względu na konieczność uwzględ-
nienia jego współdziałania z gruntem. Ograniczony zakres rozpoznania statecz-
ności pali w układzie przestrzennym powoduje, Ŝe najczęściej stosuje się 
uproszczone metody obliczeń, oparte na załoŜeniach układu płaskiego z zasto-
sowaniem współczynników poprawkowych. Takie podejście umoŜliwia jedynie 
w ograniczonym  zakresie uwzględnienie przestrzennego stanu napręŜenia  
w gruncie w sąsiedztwie pala obciąŜonego poziomo. 

2. Metody uwzględniania przestrzennego  
 oddziaływania pala na grunt 

Zagadnienie przestrzennego oddziaływania parcia i odporu gruntu na fun-
dament moŜna z powodzeniem rozwiązywać, korzystając z nowszych progra-
mów komputerowych opartych na Metodzie Elementów Skończonych (MES), 
które nadają się do analizowania zachowania się konstrukcji zagłębionej  
w gruncie – np. Plaxis, Ansys, ZSoil, CRISP. Wykorzystanie potencjalnych moŜ-
liwości nowoczesnych programów jest jednak utrudnione ze względu na ich 
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ograniczoną dostępność i stosunkowo wysoki koszt. Stosowanie obliczeń 
uproszczonych, realizowanych w układzie płaskim, z zapewnieniem uzyskiwa-
nia właściwych wartości przemieszczeń – takich samych jak konstrukcji współ-
pracującej z gruntem w układzie przestrzennym, jest nadal bardzo przydatne  
w praktyce projektowej. Istnieje zatem aktualna potrzeba adaptowania wyników 
uzyskanych ze skomplikowanych analiz w układzie przestrzennym (3D) oraz 
wyników badań doświadczalnych w skali naturalnej i modelowej do rozwiązań 
w układzie płaskim (2D). Podstawowym warunkiem moŜliwości zastosowania 
tego sposobu postępowania jest ocena i rozpoznanie mechanizmów współpracy 
z podłoŜem konstrukcji zagłębionej w gruncie – rys. 1. Uzasadnieniem przyję-
tych schematów obliczeniowych są zwykle wyniki badań doświadczalnych, 
które uwzględniają przestrzenny stan deformacji ośrodka gruntowego. Geome-
trię bryły wypieranego gruntu moŜna łatwo oszacować jedynie w poziomie po-
wierzchni terenu. W znanych rozwiązaniach analitycznych określania parcia  
i odporu gruntu ich autorzy przyjmują róŜny kształt bryły gruntu wypieranej 
przed trzonem pala, co pokazano na rys. 2. 

 
 
a)                                                                                          b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Rozkład napręŜeń w gruncie w sąsiedztwie pala obciąŜonego poziomo (a) oraz schemat 
ukształtowania stref bocznych pala w gruncie niespoistym (b)  

Stan napręŜenia w gruncie jest odnoszony zwykle w obliczeniach do układu 
płaskiego, z zastosowaniem odpowiednich współczynników poprawkowych.  
W najprostszym przypadku moŜna opisać udział stref bocznych przy palu zagłę-
bionym w idealnie sztywno-plastycznym ośrodku gruntowym za pomocą szero-
kości obliczeniowej pala Bp :  

Bp   =   D’ + D   =   D ( kp + 1 )                (1) 
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gdzie: D – nominalna średnica pala, m 
 D’ – szerokość stref bocznych, wynikająca z przestrzennego działania  
           odporu gruntu, m, 
 kp – współczynnik wpływu stref bocznych.  

 
 

                                  a)                                                                                                         b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Rys. 2. Propozycje ukształtowania stref bocznych według róŜnych autorów 

RóŜnice w rozwiązaniach podawanych przez poszczególnych autorów zaj-
mujących się tą problematyką polegają zazwyczaj na załoŜeniu innego kształtu 
bryły wypieranego gruntu i wartości kąta rozwarcia α’ obu krawędzi stref bocz-
nych. Obszerny przegląd róŜnych propozycji uwzględniania wpływu stref bocz-
nych zawierają m. in. prace Odrobińskiego [8] i Bolta [4]. Przykładowe zesta-
wienie wartości współczynników wpływu kp dla stref bocznych według propo-
zycji róŜnych autorów podano w tabeli 1.  

W rozwiązaniach praktycznych najczęściej określa się wartość całkowitego 
odporu gruntu w układzie przestrzennym dla szerokości zastępczej Bp’ ustalonej 
za pomocą wzoru (2): 

Bp’ =  D + 2 x · tg(α’)             (2) 

gdzie: α’ – kąt rozwarcia strefy bocznej równy wartości kąta tarcia wewnętrz- 
         nego gruntu, o, 
 x – głębokość, m, 
 D – średnica pala, m. 
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Tabela 1. Zestawienie współczynników wpływu stref bocznych według propozycji róŜnych auto-
rów, na podstawie [9] 

Autor / metoda  
oznaczania kp 

Wzór obliczeniowy  kp i 
Wartość kp  
dla Φ = 30O 

Krey 2
p1 O ak tg tg tg= ε ⋅ ε ⋅ Φ  0.33 

Krey p1 O Ok tg K tg= ε ⋅ ⋅ Φ  0.36 

Jaropolski 3
p2 Ok tg tg= ε ⋅ ξ ⋅ Φ  1.20 

Klin α = Φ 2
p3 Ok 2tg tg= ε ⋅ Φ  3.46 

Klin α = 30O 2
p4 Ok 2tg tg30= ε ⋅  3.46 

Odrobiński 3
p5 O

2
k tg

3
= ε ⋅ η  3.46 

Boucraut 3
p6 Ok tg tg= ε ⋅ Φ  3.00 

Klin  α = 0.2 Φ 3
p7 O

2
k tg tg

3 5

Φ= ε ⋅  0.36 

Zaborowski 
α = 14O 

3 O
p8 Ok tg tg14= ε ⋅  1.29 

Bronneke i Lohmeyer 
α = εa = π/4 – Φ/2 

3 2
p9 O a Ok tg tg tg= ε ⋅ ε = ε  3.00 

Richter 
α = 0.2 Φ 

3
p10 Ok tg tg(0.2 )= ε ⋅ Φ  0.55 

Richter 
α = 90O - Φ 

3
O

p11
tg

k
tg

ε=
Φ

 9.00 

Bowman 
2O

p12 O O
O

O O O

tg sin
k K tg tg

tg cos

K tg (tg sin tg )

Φ ⋅ ε
= + ε ⋅ α +

ε ⋅ α
+ ⋅ ε Φ ⋅ ε − α

 2.04 

 
 

Kryteria ustalania szerokości stref bocznych, podawane przez róŜnych auto-
rów są oparte na następujących załoŜeniach: 

• równowaŜności cięŜarów wydzielonych stref gruntu,  
• zastępczej szerokości Bp wyznaczonej dla kąta rozwarcia strefy bocznej 
α’ = 1/5 Φ,   

• szerokości klina gruntu ustalonej dla minimalnej siły oporu,  
• zgodności kształtu bryły wypieranego gruntu i przestrzennego rozkładu 

napręŜeń w gruncie. 
Z badań wielu autorów wynika, Ŝe wpływ oddziaływania stref bocznych 

maleje ze zwiększeniem szerokości czołowej powierzchni fundamentu obciąŜo-
nego poziomo. Na podstawie dotychczasowych doświadczeń uznaje się, Ŝe naj-
bliŜsze wartościom uzyskiwanym w badaniach wykonywanych w drobnych  
i średnich piaskach kwarcowych są kąty rozwarcia strefy bocznej, które podają: 
Odrobiński, Boucraut, Brenneke i Lohmeyer oraz Bowman [4]. Ocenia się, Ŝe 
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dla ścian fundamentowych o szerokości powierzchni czołowej większej od 1/3 
ich zagłębienia w gruncie wpływ stref bocznych nie przekracza 10% wartości 
całkowitego odporu gruntu. Wielu badaczy określa własne współczynniki wyni-
kające z porównania stref odporu i parcia gruntu [7]. Wprowadzono teŜ tzw. 
„wymiar krytyczny” czołowej powierzchni ściany fundamentowej Bkr, określony 
jako minimalna szerokość konstrukcji, przy której zachodzi zniszczenie struktu-
ry ośrodka gruntowego w obrębie wypieranego klina [6]. W przypadku ściany o 
wymiarach mniejszych od Bkr, jej konstrukcja wcina się w grunt, rozpierając go 
na boki. Szerokość krytyczną czołowej powierzchni bocznej moŜna obliczyć ze 
wzoru (3), w zaleŜności od zagłębienia fundamentu w gruncie H:  

Bkr   =   0.3 H        (3) 

Obszerną analizę  zastosowania modelu spręŜysto-plastycznego do oblicza-
nia fundamentów słupowych przeprowadził Odrobiński [9]. W swojej propozy-
cji wykorzystał rozwiązania parcia i odporu gruntu z uwzględnieniem płaskiego 
stanu napręŜenia, określając jednocześnie wpływ stref bocznych na wartość 
zmobilizowanych składowych odporu gruntu przed palem obciąŜonym poziomo. 
W efekcie tych prac opracowano model podłoŜa Dembickiego-Odrobińskiego 
[5], wykorzystywany do analizy zachowania się fundamentów słupowych  
w gruncie spoistym lub niespoistym, obciąŜonych siłą poziomą i momentem 
zginającym. To rozwiązanie stało się podstawą do opracowania wzorów, tablic i 
nomogramów zawartych w normie dotyczącej wymiarowania konstrukcji 
wsporczych sieci elektroenergetycznych [10]. W modelu Dembickiego-
Odrobińskiego obliczenia są wykonywane wieloetapowo. Schematem podsta-
wowym jest pręt oparty na podporach spręŜystych o ustalonej nośności granicz-
nej. Wartości charakterystyk spręŜystych podpór (podłoŜa) ustala się z parame-
trów gruntu określonych na podstawie badań laboratoryjnych. Kolejne etapy 
obliczeń róŜnią się liczbą przyjętych podpór spręŜystych. Wartość współczynni-
ka podłoŜa k dla kaŜdej podpory spręŜystej określa wzór (4). 

2 2

2 2 2

1 2
D tg (45 ) [ tg(45 ) ]2Ep 2 2 3 2k

1 2y D tg (45 ) [ tg(45 ) ]
2 2 9 2

Φ Φγ + ζ + + ζ
= = =Φ Φγ + ζ + + ζ

 

 

   

1 2
2E[ tg(45 ) ]

2 3 2
1 2

tg(45 ) [ tg(45 )
2 2 9 2
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gdzie: p – nacisk pala na grunt, kPa, 
 y – poziome przemieszczenie pala, m, 
 Φ – kąt tarcia wewnętrznego gruntu, o, 

 D – średnica pala, m, 
 E – moduł odkształcenia gruntu, Kpa, 
 γ – cięŜar objętościowy gruntu, kN/m3, 
 ζ – zagłębienie względne rozpatrywanego przekroju trzonu pala, rów-  
                  ne x/D.  

W analizie współpracy pala z gruntem uwzględniono takŜe: działanie ob-
ciąŜeń powtarzalnych, róŜny sposób połączenia fundamentu z konstrukcją na-
ziemną i dowolny układ warstw w podłoŜu. Ogólne załoŜenia koncepcji ukształ-
towania stref bocznych w modelu obliczeniowym Dembickiego-Odrobińskiego 
pokazano na rys. 3. i 4.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 3.  Schemat obliczeniowy pala w modelu Dembickiego-Odrobińskiego, na podstawie [9] 

Nową propozycję uwzględnienia warunków przestrzennej współpracy zgi-
nanego pala z ośrodkiem gruntowym stanowi rozwiązanie podane przez Ashoura 
i Norrisa [1-3]. Autorzy zaproponowali utworzenie modelu obliczeniowego pala 
SWM (Strain Wedge Model) – w oparciu o załoŜenie tworzenia się przed obcią-
Ŝonym poziomo palem sztywnego klina gruntu. Model wiąŜe kształt sztywnej 
bryły gruntu wypieranej przez pal ze stanem napręŜenia w dwuwymiarowym 
ośrodku gruntowym, z uwzględnieniem kąta obrotu i przemieszczenia głowicy 
pala. Geometrię sztywnego klina gruntu pokazano na rys. 5. 
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Rys. 4. Ogólne załoŜenia dotyczące stref bocznych wg propozycji Odrobińskiego, na podsta- 
wie [9] 
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy współpracy pala z ośrodkiem gruntowym w modelu  
Ashoura i Norrisa, na podstawie [2] 
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Wartości kątów rozwarcia płaszczyzn tworzących sztywny klin gruntu wy-
pieranego przed palem w przestrzennym stanie napręŜenia zaleŜą od dwóch pa-
rametrów: zagłębienia pala w gruncie H i efektywnej wartości zmobilizowanego 
kąta tarcia wewnętrznego gruntu Φm, określanej w zaleŜności od stanu napręŜe-
nia w ośrodku gruntowym. UŜycie iteracyjnej procedury do ustalania obu para-
metrów (Φm i H), przy zadanym obciąŜeniu poziomym pala i znanej charaktery-
styce napręŜenie-odkształcenie gruntu umoŜliwia ustalenie krzywych p-y,  
w kolejnych krokach obliczeniowych, dla przyrostów poziomej składowej na-
pręŜenia w gruncie i znanej wartości ugięcia pala.  

3. Modelowanie numeryczne przestrzennego oddziaływania gruntu  
 na pal obciąŜony poziomo 

3.1. ZałoŜenia i cel analizy obliczeniowej 

W celach badawczych przeprowadzono obliczenia zachowania się w grun-
cie pala fundamentowego z nieodkształcalnym trzonem [12]. Analizę teoretycz-
ną wykonano za pomocą metody elementów skończonych (MES), przy uŜyciu 
programu komputerowego Plaxis3D∗. Model numeryczny pala poddano walida-
cji ze względu na dopasowanie do warunków badań pala o średnicy 1.2 m za-
głębionego 5 m w piasku. Wyniki obliczeń porównano z pomiarami ugięć pala 
zbadanego w terenie, w skali 1:1 [11]. Symulowano róŜne stadia obciąŜeń pala  
z uwzględnieniem płaskiego i przestrzennego stanu napręŜenia w gruncie, kon-
trolując przemieszczenia oraz napręŜenia i odkształcenia w gruncie. Zestawienie 
wyników ugięcia pala w poziomie terenu z badań polowych i z obliczeń pokaza-
no na rys. 6. Przeprowadzenie analizy obliczeniowej z zastosowaniem MES  
w układzie płaskim oraz przestrzennym pozwoliło uzyskać wiele informacji na 
temat mechanizmów zachodzących w ośrodku gruntowym wokół pala, umoŜli-
wiających zweryfikowanie stosowanych dotychczas uproszczonych metod obli-
czania pali zginanych.  

3.2. Model numeryczny pala  

Przyjęty przestrzenny model numeryczny pala zagłębionego w gruncie 
składa się z ponad 33 tysięcy elementów i zawiera ponad 89 tysięcy węzłów. 
Został zbudowany przy uŜyciu 15-węzłowych elementów bryłowych, zawierają-
cych po 6 punktów Gaussa. Analizę prowadzono w dwóch rodzajach siatek ele- 
 

                                                 
∗ Wykonanie analiz numerycznych było moŜliwe dzięki przychylności Biura Projektowego firmy  

Keller Polska w Gdyni, które umoŜliwiło przeprowadzenie zaawansowanych obliczeń przy uŜy-
ciu programu komputerowego PLaxis3D oraz Plaxis2D – za co autor składa serdeczne podzię-
kowanie. 
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Rys. 6. Porównanie ugięć 
zginanego pala średnicy 1.2 m 
o długości 5 m, określonych na 
podstawie obliczeń MES oraz 
wyznaczonych w czasie badań 
polowych, na podstawie [12] 

mentów skończonych. Obliczenia wstępne wykonano w siatce opisanej na planie 
koła i zagęszczonej wokół pala. Obliczenia docelowe przeprowadzono na mode-
lu podłoŜa w układzie osiowo-symetrycznym. Dzięki temu moŜna było zopty-
malizować rozmiar zagadnienia obliczeniowego. Model bryły gruntu przyjęto na 
planie prostokąta z dłuŜszymi bokami umieszczonymi równolegle do płaszczy-
zny zginania pala. Na rysunku 7. pokazano model obliczeniowy pala. Przy dys- 
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Rys. 7. Model obliczeniowy zginanego pala o średnicy 1.2 m zagłębionego  
5 m w gruncie, obciąŜonego siłą poziomą przyłoŜoną na wysokości 4 m nad 
terenem: a) warunki brzegowe modelu, b) deformacje gruntu wokół modelu 
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kretyzacji obszaru obliczeń brano pod uwagę zasięg stref wypierania gruntu 
przed palem i szerokość stref bocznych gruntu współpracującego z trzonem pala. 
Obszar ten odniesiono do średnicy pala (D). Przyjęto wymiary: w płaszczyźnie 
działania obciąŜenia 12D, natomiast w kierunku prostopadłym – 8D. Spód obli-
czeniowej bryły gruntu odpowiadał zagłębieniu 15 m w skali modelu. Wymiary 
geometryczne modelu numerycznego pala przyjęto takie jak w przypadku pala 
zbadanego doświadczalnie. Analizę obliczeniową przeprowadzono dla pala  
o średnicy 1.2 m zagłębionego 5 m w jednorodnym pisaku. W obliczeniach za-
stosowano spręŜysto idealnie plastyczny model gruntu z warunkiem plastyczno-
ści Coulomba-Mohra. Parametry obliczeniowe piasku przyjęto na podstawie 
badań geotechnicznych wykonanych w terenie, w miejscu przeprowadzenia 
próbnego obciąŜenia takiego samego pala jak w analizie obliczeniowej: kąt tar-
cia wewnętrznego φ = 35o, moduł odkształcenia E = 120 MPa, spójność c =  
= 0 MPa, współczynnik Poissona υ = 0.3.  

3.3. Charakterystyka obliczeń MES  

Przeprowadzono kilka serii obliczeń pojedynczego pala o średnicy 1.2 m, 
zagłębionego 5 m w gruncie. Wykonano odrębne analizy obliczeniowe dla pala 
obciąŜonego siłą poziomą i momentem zginającym w układzie płaskim (2D) 
oraz w układzie przestrzennym (3D). ObciąŜenie poziome pala stanowiła siła 
skupiona o wartości zwiększanej przyrostowo, w zakresie 0÷500 kN. ObciąŜenie 
było przyłoŜone do pala na wysokości 4 m nad gruntem lub w poziomie gruntu, 
podobnie jak w czasie badań polowych. W obliczeniach wykonanych w układzie 
płaskim (2D) nie uzyskano zadowalającej zgodności wyników przemieszczeń 
pali z danymi pochodzącymi z badań polowych. Było to spowodowane nie-
uwzględnieniem wpływu stref bocznych oddziaływania parcia, odporu i tarcia 
gruntu na pobocznicy pala. Zasięg i rozmieszczenie obszarów uplastycznienia 
gruntu w sąsiedztwie pala uzyskane z obliczeń MES wykonanych w układzie 
płaskim pokazano na rys. 8. Wyniki tych obliczeń okazały się jednak zasadniczo 
zgodne z ogólnymi załoŜeniami stosowanymi powszechnie przy projektowaniu 
pali ze sztywnym trzonem, dotyczącymi jego zachowania się w gruncie. Obli-
czenia MES w układzie przestrzennym (3D) pozwoliły rozpoznać w znacznie 
szerszym zakresie współpracę pala z podłoŜem gruntowym. W zakresie porów-
nywanych wartości obciąŜeń stosowanych w badaniach polowych i analizie 
MES obliczone przemieszczenia głowicy pala były w znacznym stopniu zgodne 
z pomierzonymi. 

Odkształcenia gruntu w sąsiedztwie pala obciąŜonego siłą poziomą i mo-
mentem zginającym pokazano na rys. 9. W kolejnych fazach obciąŜenia pala 
wywołującego ugięcie głowicy: 10 mm, 20 mm i 40 mm, jego trzon współpracu-
je z większą bryłą gruntu. Na rysunku 10. pokazano rozkład składowych pozio-
mych napręŜenia w gruncie wokół pala, ustalony w poziomie terenu. Wyniki  
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Rys. 8. Obszary uplastycznienia gruntu w sąsiedztwie pala uzyskane na podstawie obliczeń MES 
w układzie płaskim (2D): a) widok w płaszczyźnie zginania, b) widok z góry w poziomie terenu 
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Rys. 9. Porównanie odkształceń gruntu w sąsiedztwie zginanego pala ø 1.2 m, 
długości 5 m, przy ugięciu jego głowicy wynoszącym: a) 10 mm, b) 20 mm,  
c) 40 mm  
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Rys. 10. Porównanie składowych poziomych napręŜenia w gruncie 
w poziomie terenu w sąsiedztwie zginanego pala ø 1.2 m, długości  
5 m, przy ugięciu jego głowicy wynoszącym: a) 10 mm, b) 20 mm, 
c) 40 mm  
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obliczeń pokazują kształt bocznych stref gruntu współpracującego z palem przy 
przenoszeniu obciąŜenia poziomego w podłoŜe gruntowe. Wyniki obliczeń MES 
3D potwierdzają poprawność załoŜeń przyjmowanych przy modelowaniu pracy 
pala w gruncie za pomocą innych uproszczonych metod. W podłoŜu przed pa-
lem, w płaszczyźnie jego zginania jest widoczna bryła gruntu zwęŜająca się do 
dołu, w której składowe napręŜenia są znacznie większe niŜ poza nią. Na pod-
stawie obliczeń wykonanych za pomocą MES 3D ustalono, Ŝe największy zasięg 
strefy gruntu wypieranego ku górze występuje w poziomie terenu, niezaleŜnie 
od wartości poziomego przemieszczenia pala. 

4. Podsumowanie 

Analiza obliczeniowa pala wykonana z zastosowaniem metody elementów 
skończonych dała moŜliwość szerszego rozpoznania jego współpracy z podło-
Ŝem gruntowym w układzie płaskim i przestrzennym. Skonfrontowanie efektów 
obliczeń  teoretycznych z wynikami badań doświadczalnych wykazało, Ŝe: 

• w obliczeniach wykonanych w układzie płaskim (MES 2D) nie uzyska-
no zadowalającej zgodności wyników przemieszczeń pali z danymi po-
chodzącymi z badań polowych. Było to spowodowane nieuwzględnie-
niem wpływu stref bocznych oddziaływania parcia, odporu i tarcia grun-
tu na pobocznicy pala, 

• obliczenia pala zginanego wykonane z uŜyciem odpowiednio skalibro-
wanego modelu gruntu w układzie przestrzennym (MES 3D) były w du-
Ŝym stopniu zgodne z wynikami badań polowych i umoŜliwiły ocenę 
stateczności pala na podstawie przemieszczeń gruntu. 

Dzięki szerszemu rozpoznaniu współpracy zginanego pala z podłoŜem 
gruntowym moŜna ocenić przydatność wcześniej opracowanych metod obliczeń, 
opartych na rozwiązaniach w układzie płaskim. Wyniki numerycznego modelo-
wania zginanego pala w gruncie w układzie przestrzennym MES 3D potwierdzi-
ły przydatność stosowania dotychczasowych modeli obliczeniowych [1, 2, 3, 5, 
8, 9], opracowanych w układzie płaskim w oparciu o załoŜenie tworzenia się 
sztywnego klina gruntu przed obciąŜonym poziomo palem.  
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MODELING OF SPATIAL SOIL-PILE INTERACTION 

S u m m a r y  

The paper presents stability problems of horizontally loaded piles with regard to their inte-
raction with soil in the three dimensional state of strain. The results obtained are based on analyti-
cal works different authors including assessment of interaction between the soil and single pile and 
own field investigation of single pile under lateral load as well as on numerical analyses in the 
spatial system of soil-pile interaction. 
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