PROJEKTOWANIE GEOTECHNICZNE — ¢wiczenia, dr inz. Ireneusz Dyka

Kierunek studiow: Budownictwo

Rok Ill, sem. V
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Rys. 1. Pal w podlozu gruntowym: a) oznaczenie podstawowe, b) rozklad opordw
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Q= Qg+ Qp — opdrpodioza

Qg — opdr pobocznicy pala,

Qy — opdér padstawy pala,
t — jednostkowy opdr na poboczhicy,
q — jednostkowy opdr pod podstawg,
D — érednica pala,

h — zagfebienie pala w gruncie.

Qm

QN

Qi

Obliczenia wykonuje si¢ wedlug PN-83/B-02482 ,,Fundamenty budowlane. No$no$¢

pali i fundamentéw palowych” oraz , Komentarza do normy PN-83/B-02482, autorstwa
M. Kosseckiego (PZIiTB, Szczecin 1985).

Opis ponizszy odnosi si¢ do przepisow normy PN-83/B-02482 ,,Fundamenty

budowlane. Nosnos¢ pali i fundamentéw palowych”. Dotyczy to szczegélnie pojecia

wysokos$ci zastepczej (h,) do wyznaczenia poziomu interpolacji.

w K nosnosci dla pali obciazonyeh osiowo:

Q:<mxN

N — obliczeniowa no$no$¢ pala (N; — pal wciskany; N — pal wyciggany)

N¢=Ns+ Np

Ns =XS siti(r)Asi

Np = Spq(r)Ap;

NY = 28"t VA
N, — op6r podstawy pala [kIN],
N; — op6r pobocznicy pala wciskanego [kN],

Nos$nos¢ pali fundamentowych
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A, — pole przekroju poprzecznego podstawy pala [m?],
Agi — pole pobocznicy pala zaglebionego w gruncie w obrebie warstwy i [m?],
q"” — jednostkowa, obliczeniowa wytrzymato$é gruntu pod podstawa pala, © = yn-q

1" — jednostkowa, obliczeniowa wytrzymato$¢ gruntu wzdtuz pobocznicy pala,

w obrebie warstwy i, t" = Yo i

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 A, jako pole przekroju poprzecznego warto$¢ 1,75 A, dla podstawy formowane;]
w gruncie niespoistym, 1,5 A, w gruncie spoistym. W przypadku pali Vibro mozna
przyjmowac 1,10 A,, lecz tylko dla gruntéw niespoistych. W przypadku pali z poszerzona
podstawa nalezy wg PN-83/B-02482 przyjmowa¢ do obliczania pola przekroju A, Srednice

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

Wyznaczanie wartosci q(')

Wytrzymato$¢ obliczeniowa gruntu pod podstawg pala. Warto$¢ jednostkowej

obliczeniowej wytrzymaloéci gruntu pod podstawa ¢’ wyznacza si¢ na podstawie
wytrzymalo$ci granicznej ¢, przyjmowanej wg tablicy 1, w zalezno$ci od rodzaju gruntu oraz
stopnia jego zaggszczenia Ip lub stopnia plastycznosci ;. Przy obliczaniu wytrzymalosci
obliczeniowej ¢’ nalezy stosowaé, zgodnie z PN-81/B-03020 p.3.2, wspéiczynnik
materialowy gruntu okreslony jak dla Ip lub I, ym <0,9.

Wytrzymato$é obliczeniowa gruntu ¢’ wyznacza si¢ ze wzoru:

" =%.9)

Dla gruntéw bardzo spoistych i zwi¢zto spoistych (O, = 0) mozna przyjmowac

do obliczen:

g" =95

gdzie:
s.” — wytrzymato$é obliczeniowa gruntu przy $cinaniu (bez konsolidacji i odsaczania
wody z prébki) mierzona ,,in situ” sondg krzyzakowg lub okreslona na probkach

nienaruszonych w aparacie tréjosiowego $ciskania.
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Tablica 1 Wartosci charakterystyczne jednostkowego granicznego oporu gruntu
pod podstawa pala g [kPa]

Stopien zaggszczenia

Nazwa gruntu

I,=1,00 I, =067 1,=0,33 1,=020
Zwir, pospétka 7750 5100 3000 1950
Piasek gruby 1 $redni 5850 3600 2150 1450
Piasek drobny 4100 2700 1650 1050
Piasek pylasty 3350 2100 1150 700
Stopied plastycznosci

[,<0,0 =0 [,=0,0=w, 1, =0,50 I, =0,75
Zwir gliniasty, pos-
p6ika gliniasta 4150 2750 1650 850
Piasek gliniasty, glina
piaszcz., glina, glina
pylasta 2750 1950 850 450
Glina piaszcz. zwigzla,
glina zwigzla, glina
pylasta zwiezla, it
piaszcz., il, il pylasty 2800 1950 800 400
Pyt piaszczysty, pyt 1850 1250 500 250

Zalezno$é ¢ od glebokosci i $rednicy pala. Wytrzymato$¢ gruntu pod podstawa pala g
(tablica 1) przyjeto dla glebokosci krytycznej A. = 10,0 m i wigkszej, mierzac od poziomu
terenu oraz dla $rednicy Do =0,4 m. Dla gltebokos$ci mniejszych niz h. nalezy warto$¢ g
wyznaczy¢ przez interpolacj¢ liniowg, przyjmujac warto$¢ zero na pierwotnym poziomie
terenu.

W gruntach niespoistych Srednio zageszczonych i zageszczonych nalezy uwzglednic

wplyw $rednicy podstawy pala na h. wg:

hci:hc ﬂ
DO

Dla pali typu Franki i Vibro w tym przypadku nalezy przyjmowac §rednice trzonu pala.
Wartosci ¢; oblicza si¢ zgodnie z rys. 1a.
Dla pali wierconych o D > 0,4 m (grunt niespoisty Ip > 0,33), glebokos¢ krytyczng

okreslong zgodnie ze wzorem nalezy zwigkszy¢ o 30% (he =13 he)), zgodnie z rys. 1b.

Nos$nos¢ pali fundamentowych 3



PROJEKTOWANIE GEOTECHNICZNE — ¢wiczenia, dr inz. Ireneusz Dyka
Kierunek studiow: Budownictwo
Rok Ill, sem. V

Dla pozostatych gruntéw (wymienionych w tablicy 1) wartosci g nie zalezg od $rednicy
pala i po przekroczeniu gigbokosci krytycznej A, = 10,0 m przyjmujg wartosci stale

niezaleznie od giebokosci.

a) Pale wbijane b) Pale wiercone
(p.i.) 0.0 q [kPa]_ (p.i.) 0.0 q [kPa]_
Y Y I - P RY WY R A -
Dy=0.4m
Di=0.4m
he=10.0m+
hei s
hei=1.3hg; 0
| [mi h | tm]

Rys. 1. Interpolacja jednostkowego oporu granicznego pod podstawg pala g (grunty niespoiste)

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

Wyznaczanie wartosci "

Warto$¢ jednostkowej obliczeniowej wytrzymatoéci gruntu wzdhiz pobocznicy "

wyznacza si¢ na podstawie wytrzymatosci granicznej ¢ przyjmowanej wg tablicy 2 zaleznie

od rodzaju gruntu oraz stopnia jego zaggszczenia Ip™ lub stopnia plastycznosci I,™.

Przy obliczaniu wytrzymatosci obliczeniowej "

gruntu yp, = 0,9, zgodnie z PN-81/B-03020, okreslony jak dla Ip lub 1;.

nalezy stosowa¢ wspoétczynnik materialowy

t" =yt
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Dla gruntéw bardzo spoistych i zwigzlo spoistych mozna przyjmowa¢ do obliczen
wartosci ¢ zaleznie od wytrzymato$ci gruntu przy $cinaniu, bez konsolidacji i odsgczania

wody z prébki s, wg rys. 3.

t [kPa]

Rys. 2 Interpolacja jednostkowego oporu granicznego na pobocznicy pala t

(www.pg.gda.pl/~tbrzo)
t § (kPa]
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Rys. 3 Zalezno$¢ wytrzymatosci gruntu wzdtuz pobocznicy t od wytrzymatosci gruntu
przy scinaniu S,

Wartosci ¢ podane w tablicy 2 nalezy przyjmowacé dla glebokosci 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$ciami z tablicy 2 a warto$cig zero przyjmowang dla poziomu interpolacji. Wartosci ¢

nalezy przyjmowac bez wzgledu na $rednice pala.
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Tablica 2 Wartosci charakterystyczne jednostkowego granicznego oporu gruntu
wzdtuz pobocznicy pala t [kPa]

Stopient zaggszczenia
Nazwa gruntu
1,=1,00 1, =0,67 1,=033 1,=0220
Zwir, pospélka 165 10 74 59
Piasek gruby i $redni 132 74 47 34
Piasek drobny 100 62 31 22
Piasek pylasty 75 45 25 16
Stopieri plastycznosci
[[<0,wsw | I,=0,0 =0, 1, =0,50 I, =075
Zwir gliniasty, pos-
poéika gliniasta 134 95 67 44
Piasek gliniasty, glina
piaszcz., glina, glina
pylasta 95 50 31 14
Glina piaszcz. zwigzla,
glina zwiezta, glina
pylasta zwigzta, it
piaszcz., i, it pylasty 95 50 25 11
Pyl piaszczysty, pyl 65 30 16 7
Namuly 48 18 0 0

Wartosci g i t w szczeg6lnych warunkach gruntowych

W gruntach spoistych w stanie migkkoplastycznym o I; > 0,75 oraz w torfach i namutach
wartosci g 1 t (przy tarciu pozytywnym) nalezy przyjmowac réwne zeru. Wyjatek stanowig
namuty w stanie zwartym i pélzwartym w odniesieniu do warto$ci . W przypadku
przewarstwienia osrodka gruntowego, w ktérym jest zaglebiony pal, warstwa lub warstwami
gruntu o migzszosci wigkszej niz 0,5 m, dla ktérych ¢ = 0, przy obliczaniu no$nosci pala znak
sumy we wzorze na no$no$é¢ obejmuje wartosci iloczynéw A, odpowiadajace jedynie
warstwom lezgcym pod najnizszag warstwg gruntow nieno$nych (rys. 4-a,b). Dla takich

przypadkéw wartosci ¢ i ¢ nalezy interpolowa¢ od pierwotnego poziomu terenu.
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Rys. 4. Interpolacja jednostkowych oporéw granicznych pod podstawg (q) oraz na pobocznicy
pala (t) dla gruntéw uwarstwionych (PN-83/B-024820)

W przypadku wystgpowania gruntéw nieno$nych od powierzchni terenu lub w postaci
przewarstwien (h; > 0,5 m) oraz gdy warstwy te wywotujg tarcie negatywne (ujemne) gruntu
(rys. 4-c,e,i) wartosci ¢ i t mozna interpolowac liniowo od obliczeniowego poziomu terenu,

lezacego w poziomie stropu warstwy nosnej .
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Tarcie negatywne (ujemne) gruntu.

W obliczaniu no$nosci pala nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystgpienia tarcia
negatywnego wywotanego osiadaniem gruntu wzgledem trzonu pala, zmniejszajacego
catkowitg jego nos$nosc¢.

Moze ono wystapi¢ w nastgpujacych przypadkach:

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

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

Ip < 0,2 1 $wieze nasypy), ktore ulegajg osiadaniom pod wptywem wlasnego cig¢zaru

(rys. 5¢).

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

W pierwszym przypadku nalezy w drugim cztonie wzoru na no$no$¢ wyrazajacym opor
pobocznicy przyjmowaé dla osiadajacych warstw gruntu ujemna warto$¢ 7 wg tabl. 5.

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

Tak samo nalezy postgpowaé w odniesieniu do warstwy gruntu, ktéra moze osigs¢ pod

wptywem odksztalcen nizej lezgcych warstw $cisliwych.

Tablica 3 Wartosci tarcia negatywnego

Lp. Rodzaj gruntu F[d;c(:)c [nf{j;;]]me
I |Swicze nasypy i piasek (I, 0,2) 5+10

2 | Piasek pylasty (1, <0,2), pyt piaszezysty (1, 2 0,75) 10

3 | Piasek gliniasty, glina piaszczysta (IL 2 0,75) 5+10

4 | Torf, namut 5+10

Nos$nos¢ pali fundamentowych 8
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Przyklad obliczeniowy.

Wyznaczy¢ maksymalng sit¢ obliczeniowsg, jakg mozna obcigzy¢ pal w fundamencie
sktadajacym si¢ z 4 pali.

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

tarcie negatywne).

Przelot Rodzaj Metoda B
[m] gruntu v [KN/m’] | Stan gruntu | y [kN/m’] | ¢, c.” [kPa]
0.0 --3.00 Gp 18.5 L.=045 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)

l Qr=?

A A A
3m Gp =045
P =10.9kPa |°™
A
A
Torf A\ 4
4,5m :
he#10.61 m
¥ H
A
Pd 1p=0,65 LY
6,5 m
=2650 kPa
v ol Z | (_l _______________
v v

Poziom interpolacji dla wyznaczenia ¢ i ¢ przyjmuje si¢ zgodnie ze schematem i) rys. 5
PN-83/B-024820, czyli w poziomie terenu. Pamigtamy przy tym, ze istniejag nieco
zmodyfikowane schematy z uwzglednieniem tzw. wysokoS$ci zastgpczej, opisane w dalszej

czesci.

Nos$nos¢ pali fundamentowych 9
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Wyznaczenie oporu podstawy pala g oraz no$nosci podstawy

Pale zakonczono w warstwie piaskéw drobnych: Pd, Ip = 0.65:

wedtug tablicy 1 PN-83/B-024820: q = 2650 kPa (na glebokosci krytycznej he = 10 m i dla
$rednicy podstawy Dy = 0,4 m)

0,45

DlaD; =0,45 m = h; = 10 =10,61 m

Podstawa pala znajduje si¢ ponizej gltgbokos$ci krytycznej (h=14 m < hg;), wigc na poziomie

podstaw pali: q = 2650 kPa

q" = q X Y = 2650 x 0,9 = 2385 kPa

Nosnos¢ podstawy:

Np = Spx q'” x Ap = 1,1x2385x0.45% = 531,3 kN

Wyznaczenie oporéw pobocznicy pala ¢ oraz nosnosci pobocznicy z uwzglednieniem
tarcia negatywnego

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

Tarcie negatywne

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

dlal, =045 = t = - [50 - (50-31)x0,45/0,50] = - 33 kPa (na gtebokosci 5 m, liczac od
poziomu terenu)

Nas interesuje $redni opér w obrgbie warstwy I, czyli opér w polowie warstwy, tzn. na
glebokosci z=0,5x3,0=1,5 m==>t; = 33x1,5/5=-9,9 kPa

;P =1, x Yo =-9,9 x 1,1 =-10,9 kPa

Warstwa II: T, hy =4.50 m

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

Warstwa III: Pd, Ip =0,65: h3;=6.5m
dlalp =0,67 = t =62 kPa
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 giebokosci 5 m,
liczac od poziomu terenu)

Nos$nos¢ pali fundamentowych 10
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t3 = 60,2 kPa dla calej warstwy poniewaz warstwa III zalega ponizej 5 m od poziomu
interpolacji oporu t.

37 = t3 X Y = 60,2 x 0,9 = 54,2 kPa

Nosno$¢ pobocznicy:

Ng = X[Ss; X t(r)iX Asi] = Sg1 % t( r)l X Ag1 + Sgr X t(r)zx Ag + Sg3 X t( r)3>< Ag;
=4x0.45%x[Ss; X t( r)l x h; + Sgp x t( r)2 x hy + Sg3 % t( r)3 X hs=

= 1,8%x[0,9%(-10,9)x3,0 + 0,9%(-10,0)x4,50 + 1,1x54,2x6,5)] = 571,7 kN
w tym tarcie negatywne Tn = 125,9 kN

Calkowita no$no$¢ na wciskanie:

N; = N + Np = 571,7 + 531,3 = 1103,0 kN

Warunek nosnodci dla pala pojedynczego: Q< 0,9x1103,0 = 992,7 kN

Nos$nos¢ pali fundamentowych 11
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Obliczenia nosnosci pali wciskanych wg PN-83/B-02482

rodzaj pali: pale zelbetowe, prefabrykowane, wbijane

diugosc boku D= 045 [m]

Przykiad

zwiekszenie podstawy = 1.0
Rzedna warstwa MNosnosc deStaw"\:ﬂ,(Ap: 0.2025 mz}_ S MNosnosé pnbncznic:r}r,:. Az (1mb) = . 1*.8[][][]* _ mz} . Nné_nnéé pala pnjedyrlczego D{ulggic
____ |geotechniczna Sp Q- tm | Ne=Se A g Ssi hi t Tm | Ne=Se"Ageh™t™ ym | MNe=ZNg [ My=MNg + M; m*My pala
[m ppt] [ [kPa] [ [kN] [ [m] | [kPa] [ [kN] [kN] [kN] [kN] [m]

0.00 poz.posad.

3.00 Gp 09 3.00 -39 11 -62.93 -62.93 6293 -48 3.00
7.50 T 0.9 4.50 -10.0 1.0 -72.90 -1256.83 -125.83 -113 7.50
8.00 Pd 1.1 1993 0.9 400.55 1.1 0.50 602 0.9 53.64 -72.19 328.36 296 8.00
8.50 Pd 11 2123 0.9 425 61 11 0.50 602 0.9 53.64 -18.55 407 06 366 8.50
9.00 Pd 11 2248 049 45067 11 0.0 602 09 5364 35.09 486 76 437 9.00
9.50 Pd 1.1 2373 0.9 475.73 1.1 0.50 60.2 0.9 53.64 88.73 56445 508 9.50
10.00 Pd 11 2498 0.9 50079 11 0.50 602 0.9 5364 142 37 64315 579 10.00
10.50 Pd 11 2623 09 526 85 11 0.50 602 09 5364 196.00 72186 650 10.50
11.00 Pd 1.1 2650 0.9 531.26 1.1 0.50 60.2 0.9 53.64 249.64 780.90 703 11.00
11.50 Pd 1.1 2650 0.9 531.26 1.1 0.50 602 0.9 53.64 303.28 834 .64 751 11.50
12.00 Pd 11 2640 0.9 531.26 11 0.50 602 0.9 53.64 35692 88818 799 12.00
12 50 Pd 11 2640 049 531.26 11 0.0 602 09 5364 410 66 941 82 848 1250
13.00 Pd 1.1 2650 0.9 531.26 1.1 0.50 60.2 0.9 53.64 464.19 99545 896 13.00
13.50 Pd 11 2640 0.9 531.26 11 0.50 602 0.9 5364 517.83 1049.09 944 13.50
14.00 Pd 11 2640 09 531.26 11 0.50 602 09 5364 hRT1.47 110273 992 14.00

Nos$nos¢ pali fundamentowych 12
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Zgodnie z powszechnie uznawanym Komentarzem do normy PN-83/B-02482,
autorstwa M. Kosseckiego (PZIiTB, Szczecin 1985) w przypadku wystepowania gruntéw
nieno$nych od powierzchni terenu lub w postaci przewarstwien (h; > 0,5 m) oraz gdy warstwy
te wywoluja tarcie negatywne (ujemne) gruntu (rys. Sc,e,i) wartosci ¢ i ¢ nalezy interpolowac

liniowo od obliczeniowego poziomu terenu, lezacego w poziomie stropu warstwy

zastepczej.
a b c
) lor ) lar ) JQ,
. runt 1 nienosny
q
t - N //
7 t grunt
t=0 +hi =0.5m h; > 0.5m nosny
r
grunt grunt >N
nosny nosny
N
Rys. 5 Interpolacja jednostkowych oporéw granicznych pod podstawa (q) oraz na pobocznicy
pala (¢) dla gruntow uwarstwionych (www.pg.gda.pl/~tbrzo)
Miazszo$S¢ warstwy zastepczej lezacej powyzej warstwy nosnej okresla si¢
nastepujaco:
h.
h, = 0,652—7'”
gdzie:

vy’ — warto$¢ charakterystyczna cigzaru objgto$ciowego gruntu nosnego z uwzglednieniem
wyporu wody,

vi’ — wartosci charakterystyczne cigzaréw objetosciowych gruntéw z uwzglednieniem
wyporu wody w warstwach zalegajacych powyzej stropu gruntu no$nego,

h; — miazszos$¢ poszczegdlnych warstw gruntéw zalegajacych powyzej stropu gruntu

no$nego
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PROJEKTOWANIE GEOTECHNICZNE - éwiczenia, dr inz. Ireneusz Dyka
Kierunek studiow: Budownictwo

Rok lll, sem. V
d ] f
) ) lar ) Pr
— E},-___ R e -
S hz . q budowlany
A wykop V 78
grunt / grunt grunt
nosny t nosny nosny
N N > N
9) TQ;N h) TQrw ) lor
grunt o grunt grunt
nosny hz "'?203”}’ T nosny
t g W - hz downdrag
N t/ grunt 7
hi = 0,.5m} || nienosny nosny /t t=0
grunt t=0 nienosny -
| NOSOY grunt
hi > 0.5m} || nienosny ,%:2; nosny
grunt NW N
nosny

Rys. 5-c.d. Interpolacja jednostkowych oporéw granicznych pod podstawa (q) oraz na pobocznicy

pala (¢) dla gruntow uwarstwionych (www.pg.gda.pl/~tbrzo)

Jezeli powyzej poziomu pierwotnego wykonano nasyp budowlany (NB) zgodnie z PN-
86/B-02480, wartosci ¢ i f nalezy interpolowac¢ od stropu nasypu budowlanego (rys. 5f).

Przy obliczaniu nos$no$ci pala wycigganego nalezy uwzgledni¢ opdr pobocznicy

rOwniez w warstwach lezacych powyzej warstw nieno$nych (rys. 5g,h).
Warto$ci ¢ podane w tablicy 1 dla gruntéw luznych i migkkoplastycznych maja

zastosowanie, gdy caly pal jest pograzony w takich gruntach. Jesli grunty sa uwarstwione,

nalezy wykluczy¢ opieranie podstawy pala o warstwy wymienionych gruntow.
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