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TR Q [kIV]
Q= Qg+ Qp — opdrpodioza
Qs — opdr pobocznicy pala,
Qp — opdr podstawy pala,
t — jednostkowy opér na pobocznicy,

q — jednostkowy opdr pod podstawg,

D — érednica pala,

h — zagfebienie pala w gruncie.
R

}Q =Q"’4[ & |
b

3
N
N

O

—r—
0

0

Q —b—»—b—b—b—bl
~

Rys. 1. Pal w podlozu gruntowym: a) oznaczenie podstawowe, b) rozklad oporéw

Obliczenia oporéw jednostkowych wykonuje sie wedtug PN-83/B-02482 ,,Fundamenty
budowlane. No$nos¢ pali i fundamentow palowych” oraz ,,Komentarza do normy PN-83/B-
02482, autorstwa M. Kosseckiego (PZIiTB, Szczecin 1985).

Warunek nos$nosci dla pali obciazonych osiowo:

Qrsme

N — obliczeniowa no$nos¢ pala (N¢ — pal wciskany; NV — pal wyciaggany)

Nit=Ns + Np

Ns = ZSsitiVAsi Np = SpqAp;

NV = ZSi"ti(VAsi

N, — opor podstawy pala [kN],

N; — opOr pobocznicy pala weiskanego [kN],

Ap — pole przekroju poprzecznego podstawy pala [m?],

Asi — pole pobocznicy pala zagtebionego w gruncie w obrebie warstwy i [m?],

q” — jednostkowa, obliczeniowa wytrzymato$¢ gruntu pod podstawa pala, @ = ym'q
t" — jednostkowa, obliczeniowa wytrzymato$é gruntu wzdtuz pobocznicy pala,

w obrebie warstwy i, i = ym-t;



Wedlug Eurokodu 7 warunek stanu granicznego no$nosci pala na wciskanie jest nastepujacy:

Fc;tl < Rc;d

F.;q - obliczeniowe osiowe obcigzenie pala wciskanego

R. R, R,
R,=—" lub R, =—"4—%

Vi Vo Vs
gdzie:
Rea — catkowita obliczeniowa no$no$¢ pala R. zalezna od wytrzymato$ci gruntu,
Rek — charakterystyczna warto$¢ no$nosci na wciskanie R,
Ry — charakterystyczna no$nos$¢ podtoza pod podstawa pala,
Ry — charakterystyczna no$nos$¢ gruntu wzdhuz pobocznicy,
Y Vb Ps  — czeSciowe wspdlezynniki bezpieczenstwa (dla catkowitej nosnosci pala,
dla podstawy, dla pobocznicy)
Rp;k=ApXqp;c  oraz Ry = ZAS;i Gy
gdzie:

qb:k 1 gs:i;k — charakterystyczne warto$ci oporu podstawy i pobocznicy w kolejnych warstwach,

wyznaczonymi na podstawie warto$ci parametrow gruntu.

W Eurokodzie 7 brak wskazéwek jak powinno si¢ oblicza¢ opory jednostkowe na podstawie
danych z badan gruntu — sg odestania do przepiséw krajowych.

Sposoby obliczania w krajach europejskich roznig si¢ w zalezno$ci od doswiadczen
krajowych.

Wartosci opordw podstawy (gs,x) 1 pobocznicy (gs,ix) wedtug EN 1997-1 nie sg rbwnoznaczne
z oporami ¢ 1 ¢; w normie PN-B-02482. Do praktycznego stosowania EC 7-1 niezbedne jest
uzupehnienie go znowelizowang norma palowa.

Nie nalezy postugiwac si¢ bezposrednio oporami z ,,normy palowej”! Opory jednostkowe z
normy palowej PN-B-02482 sa zredukowane z uwzglednieniem bezpiecznego poziomu

ufnos$ci przyjetego w metodyce wyznaczania wartosci granicznych w starych normach!

W celu dostosowania do zalecen EC7 (no$nos$¢ graniczna przy osiadaniu 10% Srednicy pala)
wartos$ci ¢ 1 t okre$lone wedtug PN-83/B-02482 mozna zwigkszy¢ o okoto 25%, czyli:

gok = 1.25%x8S,xq™

Gski= 1.25xSsxt;™



Charakterystyczna warto$¢ nosnosci pala wciskanego moze by¢ wyznaczana ze wzoru:

, TR R

_ _ Rb;m s;cal cieal .
Rc;k - (Rb;k + Rs;k) - (;: = é: = Min

gdzie:

S

3

(Rc;cal )mean . (Rc;cal)min }
S

&3 1 &4 — wspotczynniki korelacyjne w zaleznosci od liczby zbadanych profili n

Opory jednostkowe wedlug normy PN-83/B-02482:

Dla pali zelbetowych wykonanych w gruncie pod ostona rury obsadowej, jako A,

przyjmuje si¢ pole odpowiadajace zewnetrznej Srednicy tej rury.

W przypadku pali Franki mozna uwzgledni¢ poszerzenie podstaw pali, przyjmujac

zamiast 4, jako pole przekroju poprzecznego wartos¢ 1,75 A4, dla podstawy formowanej

w gruncie niespoistym, 1,5 4, w gruncie spoistym. W przypadku pali Vibro mozna

przyjmowaé 1,10 A4, lecz tylko dla gruntow niespoistych. W przypadku pali z poszerzong

podstawa nalezy wg PN-83/B-02482 przyjmowacé do obliczania pola przekroju A4, $rednice

zastepcza 0,9 D,, gdzie D, odpowiada $rednicy poszerzonego otworu.

Wyznaczanie wartosci ¢ (graniczny op6r jednostkowy pod podstawa pala)

Wytrzymalto$¢ obliczeniowa gruntu pod podstawa pala.

Warto$¢ jednostkowe;j

wytrzymato$ci gruntu pod podstawa g wyznacza si¢ wg tablicy 1, w zalezno$ci od rodzaju

gruntu oraz stopnia jego zageszczenia Ip lub stopnia plastycznosci /.

Dla gruntow bardzo spoistych 1 zwiezto spoistych mozna przyjmowac do obliczen:

q=9s,=9c,
gdzie:
cu  — wytrzymato$¢ gruntu przy $cinaniu (bez konsolidacji i
odsaczania wody =z probki) mierzona ,in situ” sonda

krzyzakowa lub okre§lona na probkach nienaruszonych w

aparacie trojosiowego $ciskania.

Zaleznos$¢ g od glebokosci i $rednicy pala. Wytrzymato$é

gruntu pod podstawg pala ¢ (tablica 1) przyjeto dla glebokosci
krytycznej h. = 10,0 m 1 wigkszej, mierzgc od poziomu terenu

oraz dla $rednicy Do =0,4 m. Dla glebokosci mniejszych niz h.
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nalezy warto§¢ g wyznaczy¢ przez interpolacje liniowa, przyjmujac warto$¢ zero w

pierwotnym poziomie terenu.

Tablica 1 Wartosci charakterystyczne jednostkowego granicznego oporu gruntu
pod podstawg pala g [kPa]

Stopien zaggszczenia
Nazwa gruntu

» = 1,00 I,=0,67 1,=033 I, =020
Zwir, pospétka 7750 5100 3000 1950
Piasek gruby i $redni 5850 3600 2150 1450
Piasek drobny 4100 2700 1650 1050
Piasek pylasty 3350 2100 1150 700

Stopiedi plastycznosci

[,<0,0 =0 [=0,0 =0, I, =0,50 I, =075
Zwir gliniasty, pos-
pétka gliniasta 4150 2750 1650 850
Piasek gliniasty, glina
piaszcz., glina, glina
pylasta 2750 1950 850 450
Glina piaszcz. zwigzta,
glina zwigzla, glina
pylasta zwiezla, it
piaszcz., il, il pylasty 2800 1950 800 400
Pyt piaszczysty, pyt 1850 1250 500 250

W gruntach niespoistych Srednio zageszczonych i zageszczonych nalezy uwzglednic¢

wplyw $rednicy podstawy pala na 4. wg:

hci:hc &
DO

Dla pali typu Franki i Vibro w tym przypadku nalezy przyjmowac¢ $rednicg¢ trzonu pala.
Wartosci ¢; oblicza si¢ zgodnie z rys. la.

Dla pali wierconych o D > 0,4 m (grunt niespoisty Ip > 0,33), glebokos$¢ krytyczng
okreslong zgodnie ze wzorem nalezy zwiekszy¢ o 30% (hei” = 1,3 hei), zgodnie z rys. 1b.

Dla pozostatych gruntow (wymienionych w tablicy 1) wartosci g nie zaleza od Srednicy
pala 1 po przekroczeniu glebokosci krytycznej h. = 10,0 m przyjmujg wartosci state

niezaleznie od glgbokosci.



a) Pale wbijane b) Pale wiercone
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Rys. 2. Interpolacja jednostkowego oporu granicznego pod podstawg pala g (grunty niespoiste)

(www.pg.gda.pl/~tbrzo)

Wyznaczanie wartosci 7 (graniczny opor jednostkowy wzdluz pobocznicy)

000 t kA

500 t

b im)] PN-83/B-02482-2

Rys. 3 Interpolacja jednostkowego oporu granicznego na pobocznicy pala t
Warto$¢ jednostkowej wytrzymatosci gruntu wzdhuz pobocznicy ¢ wyznacza si¢ na
podstawie wytrzymatosci granicznej ¢ przyjmowanej wg tablicy 2 zaleznie od rodzaju gruntu

oraz stopnia jego zageszczenia Ip lub stopnia plastycznosci /.



Dla gruntow bardzo spoistych i zwigzto spoistych mozna przyjmowaé do obliczen
warto$ci ¢ zaleznie od wytrzymalosci gruntu przy $cinaniu, bez konsolidacji i odsgczania

wody z probki s, wg rys. 4.
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Rys. 4 Zalezno$¢ wytrzymatosci gruntu wzdtuz pobocznicy t od wytrzymatosci gruntu
przy $cinaniu Sy

Tablica 2 Wartosci charakterystyczne jednostkowego granicznego oporu gruntu
wzdtuz pobocznicy pala t [kPa]

Stopieri zaggszczenia

Nazwa gruntu

1,=1,00 I,=0,67 1,=0,33 1,=020
Zwir, pospélka 165 110 74 59
Piasek gruby i $redni 132 74 47 34
Piasek drobny 100 62 31 22
Piasek pylasty 75 45 25 16
Stopien plastycznosci
[<0,wsw, | [;=0,0=0, 1, =0,50 I, =0,75
Zwir gliniasty, pos-
pétka gliniasta 134 95 67 44

Piasek gliniasty, glina
piaszcz., glina, glina
pylasta 95 50 31 14
Glina piaszcz. zwigzta,
glina zwiezta, glina
pylasta zwigzta, it

piaszcz., i, it pylasty 95 50 25 Il
Pyl piaszczysty, pyl 65 30 16 7
Namuty 48 18 0 0

Warto$ci ¢ podane w tablicy 2 nalezy przyjmowac¢ dla glgbokosci 5 m i wigkszej,
mierzac od poziomu terenu lub wyznaczonego uprzedni poziomu interpolacji. Na
glebokosciach mniejszych niz 5 m wartosci ¢ nalezy wyznaczaé przez interpolacje miedzy
warto$ciami z tablicy 2 a wartoscig zero przyjmowang dla poziomu interpolacji. Warto$ci ¢

nalezy przyjmowac bez wzglgdu na $rednicg pala.



Wartosci g i ¢ w szczegélnych warunkach gruntowych

W gruntach spoistych w stanie miekkoplastycznym o I; > 0,75 oraz w torfach i namutach
wartosci ¢ 1 t (przy tarciu pozytywnym) nalezy przyjmowaé réwne zeru. Wyjatek stanowig
namuly w stanie zwartym 1 potzwartym w odniesieniu do wartosci ¢ W przypadku
przewarstwienia o$rodka gruntowego, w ktérym jest zaglebiony pal, warstwa lub warstwami
gruntu o miazszosci wigkszej niz 0,5 m, dla ktorych ¢ = 0, przy obliczaniu nos$nosci pala znak
sumy we wzorze na no$no$¢ obejmuje wartoéci iloczyndw t”As odpowiadajace jedynie
warstwom lezagcym pod najnizszg warstwg gruntOw nienosnych (rys. 5-a,b). Dla takich

przypadkow wartosci g 1 ¢ nalezy interpolowac od pierwotnego poziomu terenu.
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Rys. 5. Interpolacja jednostkowych oporéw granicznych pod podstawg (q) oraz na pobocznicy
pala (t) dla gruntéw uwarstwionych (PN-83/B-024820)

W przypadku wystepowania gruntéw nienosnych od powierzchni terenu lub w postaci
przewarstwien (h; > 0,5 m) oraz gdy warstwy te wywotuja tarcie negatywne (ujemne) gruntu
(rys. 4-c,e,i) wartosci ¢g i t mozna interpolowaé liniowo od obliczeniowego poziomu terenu,

lezacego w poziomie stropu warstwy nosnej .



Tarcie negatywne (ujemne) gruntu.

W obliczaniu no$no$ci pala nalezy uwzgledni¢ mozliwo$§¢ wystapienia tarcia
negatywnego wywolanego osiadaniem gruntu wzgledem trzonu pala, zmniejszajacego
catkowitg jego no$nosc¢.

Moze ono wystapi¢ w nastepujacych przypadkach:

1. Pal jest wprowadzony w warstwy no$ne przez warstwy gruntéw nieskonsolidowanych

lub luzno usypanych (np. torfy, namuty, grunty spoiste o 7 > 0,75, grunty niespoiste o

Ip < 0,2 1 $wieze nasypy), ktore ulegaja osiadaniom pod wplywem wlasnego cigzaru

(rys. 5¢).

2. Przewidywane jest dodatkowe obcigzenie naziomu (rys. 5i) wzglednie odwodnienie
gruntu zalegajacego wokot pala.

W pierwszym przypadku nalezy w drugim cztonie wzoru na no$nos¢ wyrazajagcym opor
pobocznicy przyjmowaé dla osiadajacych warstw gruntu ujemna warto$¢ 1~ wg tabl. 5.

W drugim przypadku, gdy dodatkowemu osiadaniu moga ulec warstwy gruntu
rodzimego mato $ci§liwego, wartosci tarcia ujemnego w tych warstwach nalezy przyjmowac
wg tablicy 2, dla odpowiedniego rodzaju gruntu, wstawiajac je do wzoru ze znakiem
ujemnym; ym nalezy przyjmowac > 1,1 okreslone na podstawie dokumentacji geotechniczne;j
dla Ip lub ;.

Tak samo nalezy postepowaé w odniesieniu do warstwy gruntu, ktora moze osiag$¢ pod

wplywem odksztalcen nizej lezacych warstw $cisliwych.

Tablica 3 Wartosci tarcia negatywnego

Lp. Rodzaj gruntu Ta;%i)e [T(j;;]]mc
I |Swicze nasypy i piasek (I, <0,2) 5+10

2 | Piasek pylasty (I, <0,2), pyt piaszezysty (I, 2 0,75) 10

3 | Piasek gliniasty, glina piaszczysta (IL > 0,75) 5+10

4 | Torf, namul 5=10




Przyklad obliczeniowy.

Wyznaczy¢ maksymalng sile obliczeniowa, jaka mozna obcigzy¢ pal w fundamencie
sktadajacym si¢ z 4 pali.

Dane: pal zelbetowy, prefabrykowany, wbijany o przekroju kwadratowym 450x450 mm
1 dlugosci 14 m. Powierzchnia terenu wokdt pala moze by¢ obcigzona (nalezy uwzglednié

tarcie negatywne).

Przelot Rodzaj Parametry warstw geotechnicznych
[m] gruntu | y [kN/m?] | Stan gruntu | y' [kN/m?] ¢' ¢’ [kPa]
0.0 --3.00 Gp 18.5 IL.=0,45 11.2 11 10
-3.0--7.5 Torf 10.0 - 3.5 15 5
-7.5--25.0 Pd 17.0 Ip=0,65 9.5 32 -

ZWG =-2,5 m ppt (zwierciadlo wody gruntowej)

Warunek stanu granicznego nos$nosci pala na wciskanie:

F, c;d < Rc;d

Obliczeniowa warto$¢ nosnosci pala wciskanego:

R R

ck c;k

R = =—
c;d 7/[ 1,1

Charakterystyczna warto$¢ nosnosci pala wciskanego moze by¢ wyznaczana ze wzoru:

(Rc;cal )mean . (Rc;cal )min }
&4

Rb;cal + Rs;cal Rc;cal .
R.. = : = £ = Min

Gdy obliczenia opieramy na jednym profilu geotechnicznym & = & = 1.4
Rbcar = ApXqp = Apx1.25%Sp %q

Rs:cal = ZAS§i Y= 1.25 ZAs;i : Ssi -1

g, t — opory jednostkowe obliczane wedlug PN-83/B-024820 ) Le"
‘ Grunt nosny
t
Poziom interpolacji dla wyznaczenia ¢q i ¢ przyjmuje si¢ zgodnie 12
ze schematem 1) rys. 5 PN-83/B-024820, czyli w poziomie terenu. ’ A
Grunt
nosny
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Wyznaczenie oporu podstawy pala g oraz no$nosci podstawy

Pale zakonczono w warstwie piaskow drobnych: Pd, Ip = 0,65;
wedtug tablicy 1 PN-83/B-024820: q = 2650 kPa (na gl¢bokosci krytycznej he = 10 m i dla
srednicy podstawy Do = 0,4 m)

DlaDi=045m = h =10 0.45

=10,61 m

Podstawa pala znajduje si¢ ponizej glebokosci krytycznej (h=14 m < h¢j), wiec na poziomie

podstaw pali: q = 2650 kPa

Nos$nosé podstawy wedlug PN-83/B-02482:

Np=Spx q'" x Ap

Nos$nosé podstawy wedlug EC7:

Ri:car = Ap*qp;k

gdzie:

qn;i— charakterystyczna warto$¢ oporu jednostkowego podstawy
Przyjmujemy:

gok = 1.25x8,xg™ = 1.25%1.1x2650 =3644 kPa

Ri:car = Ap><qp =17



Wyznaczenie oporow pobocznicy pala ¢ oraz nosnosci pobocznicy z uwzglednieniem

tarcia negatywnego

Warstwa l: Gp, I =0.45: h; =3.0m

Tarcie negatywne

dlaI. =0,00 =» t=-50 kPa
dlal. =0,50 =» t=-31 kPa

dla I = 0,45 = t = - [50 - (50-31)x0,45/0,50] = - 33 kPa (na gl¢bokosci 5 m, liczac od
poziomu terenu)

Nas interesuje $redni opér w obrebie warstwy I, czyli opér w potowie warstwy, tzn. na
glebokosci z=0,5%3,0 = 1,5 m ==>t; = 33x1,5/5=-9,9 kPa

Warstwa Ill: T, hh=4.50m

Tarcie negatywne
t> = - 10,0 kPa (warto$¢ odczytana z tablicy 3 PN-83/B-024820)

Warstwa III: Pd, Ip = 0,65: h3 = 6.5 m
dlalp=0,67 = t=62kPa
dlalp=0,33 = t=31kPa

dla Ip = 0,65 = t = 62 - (62-31)x(0,67-0,65)/(0,67-0,33) = 60,2 kPa (na glgbokosci 5 m,
liczac od poziomu terenu)

t3 = 60,2 kPa dla calej warstwy poniewaz warstwa III zalega ponizej 5 m od poziomu
interpolacji oporu t.

No$nosé pobocznicy wedlug PN-83/B-02482:

Ns = Z[Ssi x t7x Agi] = Sg1 % t{0) x Ag) + Ss2 % t{P5 x Agy + Sg3 x t{D3x Ags

No$nosé pobocznicy wedlug wedlug EC7:

Rs;k = zAs;i ’ qs;i;k
i

qski= 1.25 xS xt;
Rs;cal =1.25 ZAS;i . Ssi -Zl.

Rycat = 1.25%4x0.45% [ Ss1 X t1 X hi + Sgp X t2 X ho + Ss3 X t3 X h3]



Rycat = 1.25%4x0.45% [Ss1 X t1 X hy + Ss2 X ta X hp + Sg3 X t3 X h3] = ?

Calkowita noSnos¢ na wciskanie na podstawie metody analitycznej:

Rc;cal= Rb;cal + Rs;cal =7

Charakterystyczna warto$¢ no$nosci pala wceiskanego moze by¢ wyznaczana ze wzoru:

R _ Rb;cal + Rs;cal _ Rc;cal _
ek T -
S S
R.
Rc.d — C,k -
’ 7, Ll
Rc;d = ?

Warunek nosnosci dla pala pojedynczego:
Fc;d S ?

Dla poréwnania warunek nosnos$ci dla pala pojedynczego na podstawie obliczen

PN-83/B-02482: Qr<0,9%1103,0 =992,7 kN



