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OZNACZENIA I JEDNOSTKI 

Litery łacińskie: 

𝐶2 − parametr krzywej osiadania [mm/kN], 

𝐷1 − średnica pala [m], 

𝐷2 − średnica płyty przykrywającej [m],  

𝐷𝑝 − średnica strefy uplastycznionej pod palem [m],  

𝐸 − moduł odkształcenia gruntu [MPa], 

𝑓1 − bezwymiarowy współczynnik do określania τ1 [-], 

𝑓2 − bezwymiarowy współczynnik tarcia pomiędzy gruntem a palem stalowym [-], 

𝐹𝑃 − fundament palowy, 

𝐹𝑃𝑃 − fundament płytowo-palowy, 

ℎ1 − wysokość pala [m], 

ℎ𝑘 − wysokość klina ze strefy uplastycznienia [m], 

𝐼𝐷 − stopień zagęszczenia gruntu [-], 

𝐿 − długość pala [m], 

𝑀 − 𝐾 − metoda aproksymacji wyników próbnego obciążenia statycznego Meyera-Kowalowa, 

𝑁1 − siła w podstawie fundamentu z PP6 [kN], 

𝑁2
∗ − siła w głowicy pala wyznaczona obliczeniowo [kN], 

𝑁2 − siła w głowicy fundamentu z PP1 [kN], 

𝑁𝑝 − siła w palu [kN], 

𝑁𝑝ł𝑦𝑡𝑎 − siła w płycie [kN], 

𝑃𝐹𝑃𝑃 − pojedynczy fundament płytowo-palowy, 

𝑠2, 𝑠 − osiadanie [mm], 

𝑇1 − siła w palu w punkcie PP2 [kN], 

𝑇2 − siła w palu w punkcie PP3 [kN], 

𝑇3 − siła w palu w punkcie PP4 [kN], 

𝑇4 − siła w palu w punkcie PP5 [kN], 

𝑇𝑝 − sumaryczny opór na pobocznicy pala [kN], 

𝑧∗ − strefa aktywna naprężenia gruntu mineralnego [m]. 
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Litery greckie: 

𝛼 − kąt klina strefy uplastycznionej gruntu [°], 

𝛾 − ciężar objętościowy gruntu [kN/m3], 

𝜅2 − bezwymiarowy parametr krzywej osiadania w metodzie M-K [-], 

𝜎0 − współczynnik bezwymiarowy, 

𝜎1 − naprężenia pod podstawą pala [kN/m²], 

𝜎1
` − docisk pala rezultujący ze strefy uplastycznienia [kN/m²], 

𝜎2 − naprężenia pod płytą [kN/m²], 

𝜏1  − jednostkowy opór na pobocznicy pala – podstawa pala [kN/m²], 

𝜏2  − jednostkowy opór na pobocznicy pala – głowica pala [kN/m²], 

𝜏𝑝 – naprężenia na pobocznicy pala [kN/m²], 

𝜑 − kąt tarcia wewnętrznego gruntu [°]. 
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1. WSTĘP 

 

W dobie szybkiego rozwoju budownictwa i przy sprzyjającej koniunkturze projektowane są 

coraz bardziej złożone i skomplikowane obiekty budowlane. Ich obciążenia muszą być przekazywane 

do gruntu w sposób bezpieczny z uwzględnieniem takich aspektów ekonomicznych, jak praca, czas oraz 

stosowane materiały. Nowe projekty obiektów przewidują zwiększenie obciążeń, a przede wszystkim 

wzrost sił oddziaływujących na fundamenty. Powoduje to, iż szeroko stosowane fundamenty 

bezpośrednie zastępowane są poprzez fundamenty głębokie. Bardzo szerokie zastosowanie mają 

fundamenty palowe.  

Fundamenty palowe są łączone z konstrukcją naziemną z reguły przy pomocy płyt lub bloków 

żelbetowych. Dzięki temu połączeniu możemy zagwarantować przeniesienie obciążeń z konstrukcji 

naziemnych do fundamentu. Często stosowanym uproszczeniem podczas wymiarowania 

fundamentów palowych jest pomijanie wspomnianej płyty przykrywającej przy przenoszeniu obciążeń 

do gruntu. Zastosowanie tego rodzaju posadowienia można doszukać się w takich sektorach 

budownictwa, jak: 

• energetyka, 

• konstrukcje inżynieryjne, 

• obiekty kubaturowe, 

• infrastruktura transportu kolejowego. 

Praktyka wyprzedza często rozwiązania techniczne i badania naukowe. Projektuje się różne 

warianty posadowienia. Inżynierowie zajmujący się konstrukcjami kolejowymi wypowiadają się 

pozytywnie na temat stosowania fundamentów palowych z płytą przykrywającą. Zaznaczają, że są to 

dobre rozwiązania i mają większą nośność, niż wynika to z prostych wzorów dla pali pojedynczych. Do 

dnia dzisiejszego nikt się tym tematem nie zajął naukowo. 

Rozwój kolejnictwa powoduje, że szuka się coraz to nowszych rozwiązań technicznych. 

Priorytetem jest tu szybkość, tzn. należy budować nie tylko tory, nasypy kolejowe, ale także rozwijać 

równocześnie wyposażenie elektryczne, tj. słupy trakcyjne wraz z ich wysięgnikami, trawersami, 

sieciami trakcyjnymi, przewodami napowietrznymi oraz fundamentami. Na drugim miejscu jest 

optymalizacja i ograniczenie wykorzystania materiałów do budowania infrastruktury kolejowej. 

Aktualne normy i wytyczne kolejowe wskazują jednoznacznie, jak powinny być budowane fundamenty 

palowe. Nadal pomija się przy tym płytę przykrywającą. To uproszczenie stosuje się w biurach 

projektowych, by uniknąć wyższego nakładu pracy inżyniera projektu. Praca ta wynika głównie z 

czasochłonnych obliczeń przy pomocy programów opierających się na metodzie elementów 

skończonych. Implementacja metody elementów skończonych powodowałaby opóźnienie w realizacji 

wielu przedsięwzięć kolejowych. Często w ramach jednego projektu kolejowego wykonuje się 

obliczenia dla ponad stu tego typu konstrukcji, dla różnych warunków geologicznych oraz 

obciążeniowych. Kolejnym istotnym czynnikiem jest fakt, iż wiele biur projektowych nie posiada tego 

typu programów obliczeniowych, co podyktowane jest ich wysoką ceną.  

Konstrukcje PFPP są stosowane masowo. Natomiast patrząc na projekty z ich zastosowaniem, 

okazuje się, że powstają one, opierając się na „wyczuciu” inżynierskim i pewnych prostych założeniach. 

Można powiedzieć, że projekty z wykorzystaniem konstrukcji PFPP mogą być przeszacowane lub 

niedoszacowane. Inżynierowie z branży kolejowej stoją na stanowisku, że jest to dobre rozwiązanie 
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konstrukcyjne. Biorąc pod uwagę sposób posadowienia, czyli fundamentowania i brak dowodów 

naukowych, zasadne jest przeprowadzenie badań naukowych w danej tematyce. 

W niniejszej pracy doktorskiej zostanie poruszony temat współpracy gruntu z fundamentami 

palowymi, które są przykryte płytami lub blokami żelbetowymi. Fundamenty te zostaną poddane 

obciążeniom pionowym i w dalszej części pracy będą nazywane pojedynczymi fundamentami płytowo-

palowymi (PFPP).  
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2. CEL, TEZA I ZAKRES ROZPRAWY 

2.1. CEL ROZPRAWY 

Celem rozprawy doktorskiej, która opiera się na badaniach eksperymentalnych i 

laboratoryjnych, jest analiza współpracy pojedynczego fundamentu płytowo-palowego w gruntach 

niespoistych. 

Uzyskany zbiór danych z badań eksperymentalnych {Ni,si}, tj. z próbnych obciążeń statycznych 

fundamentu, umożliwi przeprowadzenie walidacji metody Meyera-Kowalowa, która została 

opublikowana w pracy naukowej [20]. Następnie zostanie zweryfikowany dokładny rozkład sił w 

badanym układzie. 

2.2. TEZA ROZPRAWY 

1) Podczas obciążenia pojedynczego fundamentu płytowo-palowego poprzez docisk płyty 

przykrywającej podwyższa się naprężenie na pobocznicy pala, co skutkuje zwiększeniem 

nośności fundamentu.  

2) Dla badanych pojedynczych fundamentów płytowo-palowych można stosować metodę M-K 

zamieszczoną w publikacji [20]. 

2.3. ZAKRES ROZPRAWY 

Zakres rozprawy obejmuje następujące zagadnienia: 

1) analizę literatury w zakresie omawianego tematu, 

2) analizę zjawiska współpracy PFPP z gruntem, 

3) badania eksperymentalne, 

4) weryfikację wyników badań eksperymentalnych, 

5) analizę praktycznego zastosowania wyników pracy. 
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3. ANALIZA LITERATURY Z ZAKRESU POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU 

PŁYTOWO-PALOWEGO 

3.1. WIADOMOŚCI OGÓLNE 

Fundamenty płytowo-palowe można współcześnie wymiarować za pomocą różnych narzędzi 

obliczeniowych, których rozwój następował na przestrzeni wielu poprzednich lat. Są to: metody 

uproszczone, przybliżone metody numeryczne, szczegółowe metody numeryczne oraz empiryczne. 

Poznane przez autora metody obliczeniowe fundamentów płytowo–palowych zostały przedstawione 

w tabeli 3.1. Są to algorytmy obliczeniowe stosowane do płyt wzmacnianych wieloma palami. W 

literaturze brak jest modeli obliczeniowych dotyczących PFPP, które byłyby zweryfikowane w oparciu 

o badania eksperymentalne. 

W tab. 3.1. przedstawiono, proponowane przez różnych autorów, modele matematyczne 

weryfikujące fundamenty płytowo-palowe wzmacniane wieloma palami.  

 

Tabela 3.1. Metody obliczeniowe konstrukcji FPP 

Literatura 
Grupy metod / Autorzy 

Opis Programy 
Algorytmy numeryczne 

32 Poulos (1994) 
Metoda Różnic Skończonych / Metoda 

Superpozycji 
GARP 

3 Butterfield / Banejee (1971b) 
Pełna Metoda Elementów Brzegowych 

(BEM) 
 

16 Knabe Metoda Elementów Skończonych Program na bazie MES 
2D 

 
23 

 
Meyer, Chrusciweicz, 

Cichocki 

Liniowa Teoria Boussinesqu z 

uwzględnieniem  Metody 

Współczynników Wpływu 

 
Algorytm obliczeniowy 

(brak nazwy) 

  6 Davis / Poulos (1972) 
BEM, Metoda Superpozycji 

(sprężysto-izotropowa) 
 

 Algorytm hybrydowy   

 
8 

 
El-Mossallamy (1996) 

Płyta (FEM - Metoda Elementów 

Skończonych) / Działanie grupowe (BEM) 

 
GARP 

46 Wahrmund (1993) 
Pale, Płyta - MES / Grunt: BEM 

(sprężysto-izotropowy) 
PILESET 

5 Chow (1986) Zmodyfikowany model izotropowy  

24 O`Neill et al.. (1981) Model hybrydowy  

 

 
12 

 

 
Hain / Lee (1978) 

Płyta: MES, Powierzchnia posadowienia: BEM 

Metoda Superpozycji, grunt: liniowo- sprężysty 

lub z MES sprężysto-plastyczny 

 

 Metody analityczne   

18 Lutz (2002) 
Metoda Superpozycji (liniowa, 

elastyczna) 
PILERAFT 

35 Randolph (1983) 
Metoda Superpozycji (liniowa, 

elastyczna) 
PIGLET 

8 El-Mossallamy (1996) Metoda Podporowa  

37 Russo Płyta ze sprężynami  

15 Kitiyodom and Matsumoto Płyta ze sprężynami PRAB 

31 Poulos Płyta ze sprężynami  

29 Poulos Ława fundamentowa ze sprężynami GASP 
1 Brown i Wiesner Ława fundamentowa ze sprężynami  

 Modele zastępcze wg teorii 
sprężystości 

  

 
30 

 
Poulos (1993) 

Głęboko leżąca powierzchnia 

zastępcza / Ekwiwalentny 

pojedynczy pal zastępczy 

 

 
43 

 
Taher (1991) 

Zmodyfikowana Metoda 

Głęboko Leżącej Powierzchni 

Zastępczej 

 

2 Burland Pal jako reduktor osiadania płyty  

33 Poulos Pal jako reduktor osiadania płyty  

36 Randolph Pal jako reduktor osiadania płyty  
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Metody numeryczne są najbardziej rozwinięte dzięki, m.in. pracom Knabego, Davisa/Poulosa, 

Meyera/Cichockiego [16;6;23]. 

 W ostatnich latach badano empirycznie również zachowanie się fundamentów płytowo-

palowych w warunkach polowych i laboratoryjnych. Prace badawcze wykonywano głównie w krajach 

azjatyckich i Bliskiego Wschodu ze względu na duże zapotrzebowanie na tego typu konstrukcje. 

Okazało się też ,że zainteresowanie nimi można zauważyć w niektórych krajach europejskich, takich 

jak: Czechy, Niemcy, Włochy. Efekty i wyniki tych badań można znaleźć w wielu publikacjach, np. w [6; 

11; 13; 19; 24; 28; 32; 35; 36; 38; 39; 43]. Opierając się na wybranych metodach badawczych, powstały 

też programy obliczeniowe, jak: GARP, PILESET, PILERAFT, PIGLET oraz program opisany, m.in. w 

publikacji [23]. Część z nich została wykorzystana i porównana w ramach badań w pracy [27]. 

W ramach przeglądu wybranej literatury skupiono się głównie na badaniach 

eksperymentalnych pojedynczych fundamentów płytowo-palowych. Badania laboratoryjne i terenowe 

były prowadzone częściowo na fundamentach w skali naturalnej oraz w laboratoriach w skali 

pomniejszonej. Pomiary te przeprowadzono  w różny sposób i zostaną przedstawione w następnym 

rozdziale niniejszej pracy.  

Analizując literaturę poświęconą fundamentom palowym i płytowym, przedstawiono także 

publikacje służące do opisu matematycznego mechanizmu przenoszenia obciążeń do gruntu. Jest to 

metoda M-K, która stosowana jest do pali pojedynczych. W celu uwzględnienia płyty przykrywającej 

przedstawiona zostanie także metoda Szmechela- Meyera. 

3.2. WYBRANE BADANIA TERENOWE NAD POJEDYNCZYMI FUNDAMENTAMI 

PŁYTOWO-PALOWYMI 

 W niniejszym rozdziale analizowane będą wybrane badania, które zostały przeprowadzone w 

ramach innych testów dla pojedynczych fundamentów płytowo-palowych. 

Badania przedstawione w artykule [3] wykonano na Uniwersytecie Technicznym w Ostrawie w 

skali pomniejszonej. Przeprowadzono próbne obciążenia płyty przykrywającej, pala pojedynczego oraz 

kompletnej konstrukcji pojedynczego fundamentu płytowo-palowego. 

 Wyniki dla poszczególnych elementów konstrukcji, jak i całościowego pojedynczego 

fundamentu płytowo-palowego, zostały przedstawione w publikacji [3]. Podczas badań mierzone były 

siły globalne. Z tego powodu nie można rozpoznać szczegółowego rozkładu sił w konstrukcji PFPP. 

Brakującym ogniwem jest rozkład sił w samym palu, który został przykryty płytą żelbetową. 

Wymiary fundamentu wykorzystanego do badań były następujące: 

• płyta o bokach 600 mm i wysokości 250 mm, 

• pal o średnicy 150 mm i długości 850 mm. 

Środowiskiem fundamentu była glina o wysokiej plastyczności.  
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Rys. 3.1. Stanowisko badawcze oraz głowica fundamentu wraz z oprzyrządowaniem (źródło [3]) 
 

Podczas badań monitorowano jedynie siłę pionową, która była przykładana do głowicy pala 

oraz globalne przemieszczenie konstrukcji fundamentu. Przeprowadzone badania nie wykazują 

poszczególnych komponentów siły w PFPP. To nie pozwala na pełną weryfikację wpływu płyty 

przykrywającej na zachowanie się oporu pobocznicy. Brakujące komponenty siły to: 

• siła u podstawy pala, 

• rozkład naprężeń na pobocznicy pala oraz tarcie, 

• siła w głowicy pala. 

Testy, przeprowadzone w ramach prac [9], [10] i [11], nie skupiały się na rozkładzie siły na 

poszczególne elementy konstrukcji fundamentu, ponieważ duży nacisk, tak samo jak w pracy [3], 

kładziony był na rozmieszczenie pali pod płytą przykrywającą. Stosowano w tym wypadku modele o 

wymiarach znacznie pomniejszonych, które przedstawiono na rys. 3.2. 

 

Rys. 3.2. Schematy przebadanych modeli pali (źródło: [9],[10],[11]) 
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Wymiary fundamentu były następujące: 

• płyta o średnicy 88 mm oraz pal o średnicy 8,00 mm i długości 160 mm, 

• płyta o długości boku 115 mm oraz pal o średnicy 8,00 mm i długości 292 mm. 

Z uwagi na wymienione warunki brzegowe uzyskane wyniki w ramach tych badań są również 

nieprzydatne do przeprowadzenia analizy wpływu płyty przykrywającej na opór pobocznicy. W pracach 

[9],[10],[11] został wykazany wyraźny wzrost udźwigu pala wskutek użycia płyty przykrywającej w 

odniesieniu do samego pojedynczego pala. 

Podobnie jak w artykule [3], w publikacji [19] analizowano, m.in. pojedyncze fundamenty 

płytowo-palowe i badano tylko globalne przemieszczenia fundamentu w zależności od wywieranego 

na niego nacisku. Należy jednak wspomnieć, iż badania były przeprowadzane w terenie w skali 

naturalnej. Rysunek 3.3. przedstawia specyfikację przebadanego pala. 

 

Rys. 3.3. Konfiguracja PFPP (źródło [19]) 
 

Wymiary fundamentu były następujące: 

• płyta  o boku  500 mm i wysokości 500 mm,  

• pal o średnicy 130 mm i długości 8000 mm.  

Z uwagi na proporcje badanych fundamentów (mikropale) oraz brak informacji na temat 

rozłożenia reakcji pomiędzy poszczególnymi elementami fundamentu trudno jednoznacznie opisać 

mechanizm przenoszenia sił do gruntu w analizowanym rodzaju posadowienia. Z badań tych wynika, 

iż udźwig pala rośnie w przypadku stosowania płyty przykrywającej. 

W przypadku badań przeprowadzonych w artykule [39] sprawdzano tylko osiadanie 

pojedynczego fundamentu płytowo-palowego zależnego od zadanej siły pionowej. Obciążenia próbne 

były przeprowadzane podobnie do badań opublikowanych w artykule [3], tzn. obciążano płytę 

przykrywającą pal pojedynczy oraz fundament płytowo-palowy. Należy nadmienić, iż zostały 

przeprowadzone doświadczenia dla dwóch różnych długości pali, tj. 1000 mm i 2000 mm, których 

średnica wynosiła Ø60 mm.  
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Do badań została zastosowana glina. Więcej informacji dotyczących gruntu nie podano w publikacji 

[39]. Poza PFPP sprawdzono w ramach publikacji [39] zachowanie fundamentów płytowo-palowych o 

różnych konfiguracjach pali. W badaniach stwierdzono również znaczny wpływ płyty na udźwig 

fundamentu. 

W pracy doktorskiej [44] przeprowadzono badania w małej skali zaprezentowanej na rys.3.5. 

 

 

Rys. 3.5. Badane elementy w ramach [44]: a) PFPP, b) fundament palowy, c) płyta (źródło [44]) 
 

Badania dotyczyły, jak w poprzednio opisanych przypadkach, pojedynczego fundamentu płytowo-

palowego (rys. 3.5.a), samego pala (rys. 3.5.b) oraz samej płyty (rys. 3.5.c).   

Rys. 3.4. Zestawienie badanych modeli (źródło [39]) 
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Model fundamentu i stanowiska badawczego zaprezentowano na rys. 3.6.  

 

 

Rys. 3.6. Model badanego pala oraz stanowisko badawcze (źródło [44]) 
 

Wymiary fundamentu przebadanego pala były następujące: 

• płyta 1 o bokach 100 mm i wysokości 25,4 mm, 

• płyta 2 o bokach 150 mm i wysokości 25,4 mm, 

• pal o średnicy 28,6 mm i długości 290 mm. 

Badania przeprowadzono dla różnych modeli gruntów. Wzięto pod uwagę: 

• piaski luźne i średnio zagęszczone, 

• piaski luźne i zagęszczone, 

• piaski średnio zagęszczone i zagęszczone. 
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Również i w tym przypadku zwrócono uwagę na znaczny wzrost udźwigu pala. 

W publikacji [17] zostały przebadane pojedyncze fundamenty płytowo-palowe, które w tym 

przypadku zastosowano do umocnienia posadowienia nasypu komunikacyjnego. 

Pomiary były prowadzone według następującego schematu zamieszczonego na rys.3.7.  

  

 

Rys. 3.7. Schemat badania terenowego na palu (źródło [17]) 
 

Pomierzono zatem aplikowaną do systemu siłę oraz globalne przemieszczenie fundamentu. 

Przebadano pojedyncze pale i pojedyncze fundamenty płytowo-palowe. 

Wymiary fundamentu (PFPP) były następujące: 

• płyta: 1750 mm x 1750 mm, 

• pal: Ø500 mm i l = 15 000 mm. 

Testy przeprowadzono w gruncie spoistym (glina). 

Z wykonanych badań wynika również podwyższony udźwig pala. Jednak dla pełnego obrazu brakuje 

wyników dotyczących reakcji poszczególnych elementów konstrukcji na skutek zadanego obciążenia. 

W badaniach przedstawionych w pracy [14] przeanalizowano, m.in. globalną nośność 

pojedynczych fundamentów płytowo-palowych. Badania były prowadzone w skali naturalnej, dlatego 

pale miały długość boku 300 mm oraz długość 6000 mm, natomiast płyta przykrywająca długość boku 

900mm i wysokość 600mm.  

 

 

Rys. 3.8. Zestawienie badań próbnych obciążeń pojedynczego fundamentu płytowo palowego (PRF – Pile 

Raft Foundation) oraz samej płyty (Raft Foundation) (źródło [14]) 

 

Testy obciążeniowe były przeprowadzone w piaskach bardzo zagęszczonych (0,00 -5,00 m pod 

poziomem gruntu) i piaskach średnio zagęszczonych (5,00 - 15,00 m pod poziomem gruntu). W ramach 

pracy [14] przeanalizowano samą płytę oraz PFPP. Publikacja ta potwierdza, że dla pojedynczego 
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fundamentu płytowo-palowego udźwig jest dwukrotnie wyższy. Na podwyższenie udźwigu pala ma 

wpływ płyta, która jest umiejscowiona nad palem.  

 

W artykule [25] także przebadano pojedynczy fundament płytowo-palowy w skali 

pomniejszonej. 

 

 

Rys. 3.9. Badane warianty fundamentów płytowo-palowych oraz stanowisko badawcze (źródło [25]) 
 

Pomiary zostały wykonywane w głowicy pala i zawierają odczyt zadawanej siły oraz przemieszczenia. 

W badaniach sprawdzono wpływ grubości płyty na rozkład sił pomiędzy palem a płytą.  

Wymiary fundamentu były następujące: 

PFPP 1 - płyta o długości  boków 160 mm i wysokości 5 mm, pal o średnicy 10 mm i długości 200 mm. 

Testy przeprowadzono w piasku o średnim zagęszczeniu. 

Wynik pracy jest analogiczny do pozostałych przeanalizowanych i przedstawionych publikacji. 

Rozpoznawalny jest jednoznaczny wpływ płyty na udźwig pala. 

W publikacji [7] można znaleźć różne modele fundamentów płytowo-palowych ,w tym również 

w kombinacji płyta z jednym palem (PFPP). W większości przypadków badany był globalny udźwig pala. 

Model badawczy widoczny jest na rys.3.10. 
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Rys. 3.10. Model pala oraz stanowisko badawcze (źródło [7]) 
Sprawdzono nośność fundamentów o następujących wymiarach: 

• PFPP 1 - płyta o długości  boków 300 mm i wysokości 5 mm, pal o średnicy 10 mm 

 i długości 200 mm, 

• PFPP 2 - płyta o długości boków 300 mm i wysokości 10 mm, pal o średnicy 10 mm 

 i długości 300mm, 

• PFPP 3 - płyta o długości boków 300 mm i wysokości 15 mm, pal o średnicy 10 mm 

 i długości 500 mm. 

Testy przeprowadzono w piasku. 

 

Rys. 3.11. Model płyty przykrywającej z publikacji (źródło [7]) 
 

W publikacji [7] znajduje się zestawienie nośności poszczególnych fundamentów w zależności od 

osiadania konstrukcji oraz wskazanie na zwiększony udźwig pala wskutek zastosowania płyty. 

 Po analizie wymienionych prac można stwierdzić, iż ich głównym celem jest określenie 

globalnego udźwigu fundamentu bez rozkładu reakcji na poszczególne elementy fundamentu (PFPP). 

Wyniki te nie dają możliwości sprawdzenia dokładnego wpływu płyty przykrywającej na opór 

pobocznicy dla pojedynczego fundamentu płytowo-palowego. Niemożliwe jest także sprawdzenie 

dokładnego mechanizmu pracy tego typu konstrukcji i współpracy z gruntem.  

Omówione prace kończyły się wykresem obciążenie-osiadanie i w niektórych przypadkach 

obliczeniami wykonanymi komercyjnymi programami MES.  
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3.3. LITERATURA DO OPISU MATEMATYCZNEGO 

Do opisu matematycznego zjawiska zachodzącego w pojedynczym fundamencie płytowo-

palowym zostaną wykorzystane metody opisane w niniejszym miejscu rozprawy. Są to prace: 

• dotyczące mechanizmu dla fundamentu płytowego [21], 

• dotyczące mechanizmu dla fundamentu palowego [48]. 

Na wstępie przywołana zostanie pozycja [21], dzięki której można określić osiadanie 

fundamentów płytowych. Wzór opisujący osiadanie fundamentu płytowego dla podłoża jednorodnego 

ma postać: 

𝑠 =  
𝜎2

𝐸
∙

𝐷∙𝑧∗

𝐷+𝑧∗
  , gdzie          (3.1) 

𝑧∗ =  
1

2∙𝑡𝑔𝜑
∙

1

ln(
𝐸

𝜎0
)

∙
𝜎2

𝛾
 .         (3.2)

  

W artykułach [20], [22], [48] został opisany i szczegółowo przebadany mechanizm współpracy 

pala z gruntem. Analizowano pracę pala w różnych zestawieniach. W pierwszym przypadku (rys. 3.12.a) 

badano i przeanalizowano samą reakcję u podstawy pala N1 z wyłączeniem pobocznicy pala. W drugim 

przypadku (rys. 3.12.b) przeanalizowano całościową reakcję fundamentu, z którego można było 

wyznaczyć T. Należy również nadmienić, iż 𝑁1
` ≠ 𝑁1. 

 

Rys. 3.12. Schemat badanych pali (źródło [48]) 
 

Opis matematyczny stanu drugiego (rys. 3.12.b) wygląda tak: 

𝑠 =  𝐶2  ∙  𝑁𝑔𝑟,2  ∙  
(1−

𝑁

𝑁𝑔𝑟2 
)

−𝜅2

𝜅2
− 1.        (3.3)

   

Zaprezentowane wzory stosowane są w praktyce inżynierskiej i dają miarodajne wyniki 

przedstawione w pracy [20]. Oba modele matematyczne i ich zależności zostaną sprawdzone pod 

kątem możliwości opisania mechanizmu przenoszenia obciążeń PFPP do gruntu.  

a) b) 
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4. PROGRAM BADAŃ 

Po przestudiowaniu i omówieniu wybranej literatury można wnioskować, że brak jest prac, 
które przedstawiałyby jednoznacznie wpływ płyty przykrywającej pojednynczego fundamentu 
płytowo-palowego na naprężenia wystepujące na pobocznicy pala. W związku z tym przygotowano 
następujący program badań, który przewiduje: 

 

1) Analityczny opis zjawiska opierający się na analizie literatury w podrozdziałach pracy 3.2.

  i 3.3. Na podstawie metody Meyera-Kowalowa [20] opisującej współpracę pala z 

gruntem oraz metody Meyera-Szmechela [20] opisującej wpółpracę płyty z gruntem 

zostanie sformułowany model matematyczny dla pojednyczego fundamentu płytowo-

palowego. 

2) Badania eksperymentalne (rozdz. 6) pojedynczego fundamentu płytowo-palowego w 

gruncie niespoistym w warunkach laboratoryjnych. Celem będzie wyznaczenia siły N2
* w 

głowicy i siły N1 w podstawie pala, jak również pomiar zanikania siły osiowej w trzonie pala 

N(z) w celu określenia oporu pobocznicy T.  

3) Analizę wyników otrzymanych w ramach badań eksperymentalnych (rozdz. 7). 

4) Weryfikację modelu matematycznego (rozdz. 8) opisującego współpracę pala z płytą 

przykrywającą z gruntem. 
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5. ANALIZA ZJAWISKA 

Mechanizm współpracy PFPP w czasie obciążania został opisany przez autora przy pomocy 

modelu Meyera-Kowalowa z pracy [48] dla pala oraz modelu Meyera-Szmechela z publikacji [21] dla 

płyty. 

Model Meyera-Kowalowa dla pala: 

𝑠 =  𝐶2 ∙ 𝑁𝑔𝑟,2 ∙
(1−

𝑁

𝑁𝑔𝑟,2 
)

−𝜅2

𝜅2
∙         (5.1) 

Podczas próbnych obciążeń zostanie otrzymany zbiór {𝑠, 𝑁2
∗}, który może zostać przedstawiony na 

diagramie (rys. 5.1.). 

 

 

Model Meyera-Szmechela dla płyty: 

𝑠 =  
𝜎0

𝐸
∙

𝐷∙𝑧∗

𝐷+𝑧∗
  , gdzie          (5.2) 

𝑧∗ =  
1

2∙𝑡𝑔𝜑
∙

1

ln(
𝐸

𝜎0
)

∙
𝜎0

𝛾
∙          (5.3) 

Podczas próbnych obciążeń zostanie otrzymany zbiór {𝑠, 𝑁2 − 𝑁2
∗}, który może zostać przedstawiony 

na diagramie (rys. 5.2.). 

Rys. 5.1. Wykres poglądowy wyników dla pala 
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Finalnie zostanie przeprowadzone porównanie osiadania zarówno pala jak i płyty. Osiadanie PFPP 

zostanie zweryfikowane przy pomocy następujących wzorów z metody M-K: 

𝜅2 = √ 
𝑇

𝑁1
+ 1 − 1 (dla pala),        (5.4) 

𝜅2 = √ 
𝑁2

∗

𝑁1
− 1   (dla płyty).        (5.5) 

Otrzymane wyniki mogą zostać pokazane za pomocą diagramu na rys. 5.3. 

  

Rys. 5.3. Wykres poglądowy wyników dla PFPP 

Rys. 5.2. Wykres poglądowy wyników dla płyty 
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE 

6.1. STANOWISKO BADAWCZE WRAZ Z SIŁOWNIKIEM 

W celu przeprowadzenia planowanych badań eksperymentalnych wykonano szereg analiz pod 

kątem doboru środowiska dla modelu pojedynczego fundamentu płytowo-palowego. Najbardziej 

optymalnym ze wszystkich przeanalizowanych wariantów, które w ramach tej pracy nie będą dalej 

pogłębiane, była rama obciążeniowa przedstawiona na rys.6.1. i 6.2.  

 

Rys. 6.1. Stanowisko badawcze dla PFPP 

 

 

Rys. 6.2. Montaż stanowiska badawczego  
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Stanowisko badawcze zostało zaprojektowane i przez cały czas nadzorowane przez  autora 

pracy, a wykonane przez firmę SPAW- KON. Gotowe i przetestowane stanowisko zostało zamontowane 

w Laboratorium Wydziału Budownictwa i Inżynierii Środowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie. 

Cała konstrukcja ramy obciążeniowej składa się z trzech części: dwóch słupów oraz rygla. 

Wszystkie elementy wykonane są z dwuteowników HEB-200 ze stali S355J0. Konstrukcja 

przytwierdzona jest dwoma śrubami kotwiącymi o średnicy 150 mm do płyty fundamentowej hali. Do 

rygla jest przymocowany adapter, do którego zamocowano system hydrauliczny ENERPAC, którym 

wymusić można obciążenie rzędu 250 kN (25 ton) na badany element. 

Rysunek techniczny stanowiska obciążeniowego znajduje się na rys. 6.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Do implementacji obciążenia został użyty system hydrauliczny ENERPAC o następującej konfiguracji: 

• RAC306 cylinder aluminiowy 30T ENERPAC, 

• P392 lekka pompa ręczna ENERPAC, 

• HC7220 wąż hydrauliczny 6,10 m ENERPAC,  

Rys. 6.3. Rysunek techniczny stanowiska badawczego 
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• GF835B manometr 0-700 bar (skala również w kN), 

• GA3 przyłącze manometru ENERPAC, 

• V-152 zawór ENERPAC do ustawienia stałego ciśnienia. 

Na rysunkach: 6.4., 6.5., 6.6. znajdują się wyszczególnione elementy układu obciążającego i niektóre 

elementy modelu pojedynczego fundamentu płytowo-palowego. 

 

Rys. 6.4. RAC306 cylinder aluminiowy 30T ENERPAC oraz płyty przykrywające model pala 

 

 

Rys. 6.5. P392 lekka pompa ręczna ENERPAC 
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płyta przykrywająca 

o średnicy 77 mm 
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hydrauliczny 6,10 m 

ENERPAC 

 

płyta przykrywająca 
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płyta przykrywająca 

o średnicy 250 mm 
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Rys. 6.6. Wąż hydrauliczny HC7220 oraz cylinder aluminiowy RAC306 
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ENERPAC 
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6.2. MODEL POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PŁYTOWO-PALOWEGO 

Model fundamentu odwzorowuje pale stalowe z zamkniętą podstawą oraz z płytą 

przykrywającą z żelbetu. Tego typu konstrukcje znajdują zastosowanie, m.in. na trakcjach kolejowych 

i w innych obszarach budownictwa. 

Model PFPP wykonany przez firmy RLCNC i FPS Cegielski składa się zasadniczo z trzech elementów. Są 

to: 

• rura ze stali S355J0, 

• płyta przykrywająca ze stali S355J0, 

• płyta zamykającą podstawę pala ze stali S355J0. 

Surowy model jest przedstawiony na rys. 6.7., na którym widać wymienione elementy. 

                       

Rys. 6.7. Surowy model pojedynczego fundamentu płytowo-palowego 
 

W ramach badań wykonano pale w systemie modułowym w celu  przeprowadzenia obciążeń 

próbnych dla modeli PFFP o różnych wymiarach i uwzględniających różny stopień zagęszczenia gruntu.  

Wymiary pali i zagęszczenie gruntu (ID) były następujące: 

1) pojedynczy pal bez płyty o L=1000 mm (ID=0,55), 

2) pojedynczy pal bez płyty o L=700 mm(ID=0,60), 

3) pojedynczy pal z płytą o Ø250 mm, L=1000 mm (ID=0,55), 

4) pojedynczy pal z płytą o Ø250 mm, L=700 mm (ID=0,60), 

5) pojedynczy pal z płytą o Ø200 mm, L=1000 mm (ID=0,55), 

6) pojedynczy pal z płytą o Ø200 mm, L=700 mm (ID=0,60).  

rura stalowa Ø76,1x5,00 mm 

(S355J0) 

 

płyta zamykająca 

podstawę pala 

(S355J0) 

 

płyta przykrywająca 

Ø250x30mm (S355J0) 
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6.3. CZUJNIKI - REJESTRATOR – PUNKTY POMIAROWE 

6.3.1. POMIAR SIŁY 

 

Model fundamentu został uzbrojony odpowiednio w sensory pomiarowe w głowicy, u 

podstawy oraz na pobocznicy pala. Na rys. 6.8. przedstawiono rozmieszczenie miejsc pomiarowych, 

które zostały oznaczone skrótem PP. 

 

Rys. 6.8. Rysunek poglądowy modelu PFPP i rozmieszczenie miejsc pomiarowych 
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Rodzaje urządzeń pomiarowych wykorzystanych w badaniach: 

1) Głowica/podstawa pala (PP1 i PP6). 

W głowicy i podstawie pala został umieszczony czujnik siły ZEPWN CL20-20, którym, według 

informacji producenta, można pomierzyć siły do 240kN. 

Informacje dotyczące czujnika znajdują się w załączniku B. 

 

Rys. 6.9. Czujnik siły ZEPWN CL20 – rysunek poglądowy ze strony internetowej producenta (źródło [53]) 

 

2) Pobocznica pala (PP2-PP5). 

Na pobocznicy pala zostały umieszczone tensometry firmy TENMEX TF-5/120. Naklejanie 

tensometrów odbywało się we współpracy z Wydziałem Inżynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT w 

Szczecinie. Na każdym poziomie tensometrów został utworzony pełen mostek, do którego 

wygenerowania należało nakleić 8 tensometrów. Łącznie na jeden pal wykorzystano 32 tensometry. 

Daje to sumarycznie 4 punkty pomiarowe, których rozmieszczenie przedstawione jest na rys. 6.8. 

Zaprezentowano też kilka rysunków z prac instalacyjnych punktów pomiarowych na pobocznicy pala. 

 

Rys. 6.10. Rura Ø76,3x5; L=700 mm - naklejanie tensometrów  
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Rys. 6.11. Rura Ø76,3x5; L=700 mm - tensometr kompensacyjny TF-5/120 TENMEX 

 

 

Rys. 6.12. Rura Ø76,3x5; L=700 mm – łączenie tensometrów w pełen mostek 
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Uzbrojone pale w czujniki pomiarowe kalibrowano na maszynie do badań niszczących. 

Kalibracja została przeprowadzona ze wsparciem Wydziału Inżynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT 

w Szczecinie. Na rys. 6.13. zaprezentowany jest model pala z naklejonymi czujnikami 

tensometrycznymi. Kalibracja polegała na obciążaniu modelu pala w zakresie sił 0-250 kN przy ∆F = 

10kN. Dla każdej siły sprawdzana była odpowiedź czujników tensometrycznych.   

 

 

 

Po kalibracji modelu PFPP i miejsc pomiarowych została nałożona warstwa ochronna czujników 

pomiarowych w celu uniknięcia uszkodzenia mechanicznego. Warstwa ochronna składała się z taśmy 

ekranująco-zabezpieczającej przed warunkami atmosferycznymi i uszkodzeniami mechanicznymi o 

wymiarach 200x50x1,2mm ALG-2 firmy TENMEX.  

Na rysunku 6.14. widzimy pal z nałożonymi taśmami ALG-2 podczas prac instalacyjnych w 

zbiorniku z piaskiem razem. 

miejsce pomiarowe PP5 

model pala 

Rys. 6.13. Kalibracja modelu pala w zakresie sił 0 kN – 250 kN 
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Rys. 6.14. Widok komory podczas montażu pala 

 

Wszystkie punkty pomiarowe zostały połączone z rejestratorem CL460 firmy ZEPWN poprzez 6 

przewodów LIYCY 4x0,25mm². Przy pomocy tego urządzenia następował pomiar sił występujących w 

modelu PFPP. Urządzenie rejestrujące znajduje się na rys. 6.15. Jest to rejestrator 8-kanałowy.  

 

Wszelkie dane dotyczące rejestratora znajdują się w załączniku D.  

 

Rys. 6.15. Rejestrator 8-kanałowy ZEPWN CL460 

  

miejsce pomiarowe 

z warstwą ochronną 
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6.3.2. POMIAR – ZAGĘSZCZENIE GRUNTU 

 

Pomiar zagęszczenia wbudowywanego gruntu był przeprowadzany przy pomocy płyty 

dynamicznej firmy Zorn Instruments GmbH, model ZFG 3000. Pomiar odbywał się dla każdej 

wbudowanej warstwy, tj. co 15-20 cm. Sprzęt został użyczony przez firmę GCO – Geotechnical 

Consulting Office. 

 

Rys. 6.16. Płyta dynamiczna Zorn ZFG 3000 

 

6.3.3. POMIAR PRZEMIESZCZENIA 

 

Pomiar przemieszczenia fundamentu odbywał się przy pomocy mikrometrów z zegarem. Na 

rys. 6.16. zostały przedstawione użyte urządzenia pomiarowe, które były przytwierdzone do sztywnej 

głowicy pala. Pomiar odbywał się za każdym razem w momencie uzyskania założonego obciążenia ΔF. 
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Rys. 6.17. Mikrometr użyty do pomiaru pionowego przemieszczenia pala 

 

6.3.4. KRUSZYWO ORAZ ZBIORNIK 

 

Model pala został zasypany piaskiem o ziarnistości 0,2-0,8 mm (ziarno nominalne 0,4 mm), 

który z kolei znajduje się w zbiorniku o wymiarach Ø1500 x 2000 mm. Komora badawcza wykonana 

jest z tworzywa sztucznego i składa się z dwóch równych elementów, które są połączone pierścieniem.  

Informacje dot. użytego piasku można znaleźć w załączniku E. 

 

Rys. 6.18. Wypełnianie zbiornika piaskiem 
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Nasypywanie piasku do komory roboczej odbywało się ręcznie. Worki z kruszywem 

podnoszone były do wysokości górnej krawędzi zbiornika przy pomocy suwnicy, a następnie wkładane 

do zbiornika. W komorze piasek został dokładnie i równomiernie rozprowadzony, co 15-20 cm był on 

warstwowo zagęszczany przy pomocy zagęszczarki TECTools Mini-Rüttelplatte „RÜTTLI”. Proces ten 

prowadzony był do uzyskania wymaganej wysokości ok. 1,50 m. Jako punkt odniesienia służyły listwy 

pomiarowe naklejone do wewnętrznej ściany komory, które również widoczne są na rys. 6.19. 

 

Rys. 6.19. Widok z komory badawczej wypełnionej piaskiem do wysokości 1,50 m 
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6.4. PRACE PRZYGOTOWAWCZE ORAZ BADANIA 

Prace przygotowawcze poprzedzające przeprowadzenie próbnych obciążeń wykonanych w 

2019 roku zostały rozłożone na dwa etapy. Zostaną one przybliżone w tym rozdziale. 

Etap pierwszy: 

1) Projekt stanowiska badawczego. 

2) Projekt modelu pojedynczego fundamentu płytowo-palowego. 

3) Wytworzenie stanowiska oraz modelu pojedynczego pala wraz z uzbrojeniem w punkty 

pomiarowe. 

4) Instalacja zbiornika w docelowym miejscu prowadzenia badań w Laboratorium ZUT. 

5) Instalacja stanowiska badawczego. 

6) Zasypywanie warstwowe zbiornika piaskiem wraz z jego zagęszczaniem. 

7) Montaż modelu pala (tymczasowy montaż siłownika w celu ustawienia pozycji pala). 

8) Kontynuacja zasypywania zbiornika oraz pala wraz z warstwowym zagęszczeniem do 

wysokości podstawy płyty przykrywającej. 

9) Montaż docelowy siłownika. 

10) Montaż zegarów pomiarowych do rejestrowania przemieszczenia fundamentu. 

11) Podłączenie czujników siły do rejestratora. 

12) Tarowanie rejestratora. 

Po przeprowadzeniu wszystkich czynności można było przejść do przeprowadzenia obciążeń 

próbnych pojedynczego fundamentu płytowo-palowego. Etap drugi to badania, które zostały 

przeprowadzone w następujący sposób: 

1) Wysunięcie kolby siłownika aż do styku z głowicą pala. 

2) Tarowanie systemu. 

3) Krokowe obciążanie sytemu (ΔFpal z płytą = 5,00 kN / ΔFpal bez płyty = 1,00 kN). 

4) Odczyt i rejestracja sił ze wszystkich punktów pomiarowych oraz osiadania. 

5) Zakończenie prób przy maksymalnym obciążeniu 25 kN dla PFPP i 17 kN dla FP. 

6) Powolne odciążanie modelu przy pomocy zaworka regulującego ciśnienie w pompie. 

7) Ponowne badanie tego samego pala / Wymiana płyty przykrywającej / Wymiana modelu 

i gruntu. 
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6.5. PROGRAM BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH  

W ramach badań nad pojedynczym fundamentem płytowo-palowym został zaplanowany 

następujący program: 

1) Zagęszczenie gruntu ID = 0,60: 

• Pojedynczy pal bez płyty L=700 mm – 4 próby obciążeń. 

• Pojedynczy pal z płytą Ø250 mm, L=700 mm – 4 próby obciążeń. 

• Pojedynczy pal z płytą Ø200 mm, L=700 mm – 4 próby obciążeń. 

2) Zagęszczenie gruntu ID = 0,55: 

• Pojedynczy pal bez płyty L=1000 mm – 4 próby obciążeń. 

• Pojedynczy pal z płytą Ø250 mm, L=1000 mm – 4 próby obciążeń. 

• Pojedynczy pal z płytą Ø200 mm, L=1000 mm – 4 próby obciążeń. 

Podczas badań eksperymentalnych przeprowadzono ogółem 16 prób obciążeniowych modelu 

pojedynczego fundamentu płytowo-palowego w wymienionych konfiguracjach. Maksymalne 

obciążenie wynosiło 25 kN dla pali z płytą przykrywającą, natomiast 17 kN dla pali bez płyty 

przykrywającej. Obciążenia były zadawane krokowo z następującymi wartościami: 

• ΔFpal z płytą = 5,00 kN, 

• ΔFpal bez płyty = 1,00 kN. 

Wyniki z poszczególnych stopni obciążeniowych były rejestrowane dopiero w momencie 

ustabilizowania się osiadania fundamentu. 
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7. ANALIZA WYNIKÓW UZYSKANYCH Z BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH 

7.1. WPROWADZENIE 

W rozdziale 7. wykonano obliczenia, które opierają się na wynikach eksperymentalnych i 

opisanych w rozdz. 6. Obliczenia obejmują następujący zakres: 

1) Współpraca pala z gruntem (rozdz. 7.3.). 

2) Współpraca płyty z gruntem (rozdz. 7.4.). 

3) Założenia jednakowego osiadania pala i płyty - sprawdzenie (rozdz. 7.5.). 

7.2. WYNIKI SUROWE   

Podstawą obliczeń są wyniki surowe wszystkich prób obciążeniowych wymienionych w 

rozdziale 6.5. niniejszej pracy. Wyniki badań zostały zestawione w tab. 7.1. –  7.6. 

Tabela 7.1. Wyniki próbnych obciążeń PFPP o parametrach: l=1000 mm, płyta przykrywająca Ø250 mm oraz 
ID=0,55 

 
 

Tabela 7.2. Wyniki próbnych obciążeń PFPP o parametrach: l=700 mm, płyta przykrywająca Ø250 mm oraz 
ID=0,60 

 

 

Tabela 7.3. Wyniki próbnych obciążeń PFPP o parametrach: l=1000 mm, płyta przykrywająca Ø200 mm oraz 
ID=0,55 

 

s2 N2 N2
* T1 T2 T3 T4 N1 Tp

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,15 5,05 1,79 1,74 1,69 1,37 1,17 1,16 0,63

0,32 10,00 3,65 3,55 3,46 2,84 2,45 2,43 1,22

0,55 15,01 5,29 5,14 4,99 4,05 3,49 3,46 1,83

0,76 20,05 7,15 6,96 6,77 5,58 4,88 4,84 2,31

0,95 25,01 8,95 8,69 8,45 6,87 5,93 5,88 3,07

L= 1000 mm / Ø250 mm / ID =0,55

s2 N2 N2
* T1 T2 T3 T4 N1 Tp

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,18 5,05 1,76 1,71 1,66 1,46 1,31 1,30 0,46

0,42 10,00 3,54 3,44 3,35 2,96 2,67 2,64 0,90

0,62 15,01 4,57 4,42 4,27 3,69 3,27 3,23 1,34

0,85 20,05 6,31 6,12 5,94 5,18 4,61 4,55 1,76

1,05 25,01 8,85 8,59 8,35 7,36 6,64 6,57 2,28

L= 700 mm / Ø250 mm / ID =0,60

s2 N2 N2
* T1 T2 T3 T4 N1 Tp

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,19 5,00 1,95 1,90 1,85 1,53 1,32 1,31 0,64

0,45 10,06 3,86 3,76 3,67 3,05 2,66 2,64 1,22

0,65 15,40 5,71 5,56 5,41 4,45 3,84 3,81 1,90

0,83 20,08 7,85 7,66 7,47 6,25 5,44 5,39 2,46

1,03 25,10 9,69 9,43 9,19 7,57 6,52 6,45 3,24

L= 1000 mm / Ø200 mm / ID =0,55
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Tabela 7.4. Wyniki próbnych obciążeń PFPP o parametrach: l=700 mm, płyta przykrywająca Ø200 mm oraz 
ID=0,60 

 

 

Tabela 7.5. Wyniki próbnych obciążeń FP o parametrach: l=1000 mm oraz ID=0,55 

 

 

Tabela 7.6. Wyniki próbnych obciążeń FP o parametrach: l=700 mm oraz ID=0,60 

 

 

  

s2 N2 N2
* T1 T2 T3 T4 N1 Tp

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,22 5,00 2,10 2,05 2,00 1,79 1,64 1,63 0,47

0,49 10,06 3,85 3,75 3,66 3,27 2,98 2,95 0,90

0,74 15,40 5,68 5,52 5,38 4,78 4,34 4,30 1,37

0,92 20,08 7,65 7,46 7,27 6,51 5,94 5,88 1,77

1,14 25,10 8,79 8,53 8,28 7,28 6,56 6,50 2,29

L= 700 mm / Ø200 mm / ID =0,60

s2 N4 N2* T1 T2 T3 T4 N1 Tp

0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,16 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0,91 0,90 0,10

0,32 2,00 2,00 1,99 1,99 1,94 1,82 1,80 0,20

0,48 3,00 3,00 2,99 2,98 2,91 2,73 2,70 0,30

0,64 4,00 4,00 3,98 3,98 3,88 3,64 3,60 0,40

0,80 5,00 5,00 4,98 4,97 4,85 4,55 4,51 0,49

0,96 6,00 6,00 5,97 5,97 5,82 5,46 5,41 0,59

1,12 7,00 7,00 6,97 6,96 6,79 6,37 6,31 0,69

1,28 8,00 8,00 7,97 7,96 7,76 7,28 7,21 0,79

1,44 9,00 9,00 8,96 8,95 8,73 8,19 8,11 0,89

1,60 10,00 10,00 9,96 9,95 9,70 9,10 9,01 0,99

1,76 11,00 11,00 10,95 10,94 10,67 10,01 9,91 1,09

1,92 12,00 12,00 11,95 11,93 11,64 10,92 10,81 1,19

2,07 13,00 13,00 12,94 12,93 12,61 11,83 11,71 1,29

2,45 14,00 14,00 13,94 13,92 13,58 12,74 12,62 1,38

2,85 15,00 15,00 14,94 14,92 14,55 13,65 13,52 1,48

L= 1000 mm / Ø77 mm / ID =0,55

s2 N4 N2* T1 T2 T3 T4 N1 Tp

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,93 0,92 0,08

0,40 2,00 2,00 2,00 1,99 1,95 1,85 1,83 0,17

0,59 3,00 3,00 2,99 2,99 2,93 2,78 2,75 0,25

0,79 4,00 4,00 3,99 3,98 3,90 3,71 3,67 0,33

0,99 5,00 5,00 4,99 4,98 4,88 4,64 4,58 0,42

1,19 6,00 6,00 5,99 5,97 5,85 5,56 5,50 0,50

1,38 7,00 7,00 6,98 6,97 6,83 6,49 6,41 0,59

1,58 8,00 8,00 7,98 7,97 7,81 7,42 7,33 0,67

1,78 9,00 9,00 8,98 8,96 8,78 8,34 8,25 0,75

1,98 10,00 10,00 9,98 9,96 9,76 9,27 9,16 0,84

2,17 11,00 11,00 10,97 10,95 10,73 10,20 10,08 0,92

2,37 12,00 12,00 11,97 11,95 11,71 11,12 11,00 1,00

2,57 13,00 13,00 12,97 12,95 12,69 12,05 11,91 1,09

2,84 14,00 14,00 13,97 13,94 13,66 12,98 12,83 1,17

3,15 15,00 15,00 14,96 14,94 14,64 13,91 13,74 1,26

L= 700 mm / Ø77 mm / ID =0,60
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7.3. WSPÓŁPRACA PALA Z GRUNTEM 

Autor pracy na podstawie wyników uzyskanych z badań doszedł do wniosku, iż współpraca 

pala z gruntem może zostać opisana poprzez funkcję wyrażającą zależność osiadania s2 od oporu 

pobocznicy. W matematycznym przybliżeniu, dla opisania tego zjawiska, wykorzystano wykres funkcji 

kwadratowej. Zmienność funkcji w palu zostanie  zdefiniowana przy użyciu funkcji (7.1) : 

𝑁(𝑧) =  𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑧 + 𝑎2 ∙ 𝑧2 .         (7.1) 

Siła osiowa podczas badań była mierzona w punktach z1, z2, z3, z4 i u podstawy pala (h). Dla 

danego zbioru wartości szukana jest funkcja N(z) dla 0 < z < h oraz dla z = 0. W punkcie  

z = 0 znajduje się siła w głowicy pala N2
*, która ze względów technicznych nie mogła być mierzona. 

Rozmieszczenie punktów pomiarowych widać na rys. 7.1. 

 

Rys. 7.1. Rysunek poglądowy z rozmieszczonymi punktami pomiarowymi (T1-T4 i N1) oraz z oznaczonymi 
siłami u podstawy i w głowicy pala 
 

W celu znalezienia optymalnej funkcji dla danego zbioru {z1,T1}, {z2,T2}, {z3,T3}, {z4,T4}, {z5,N1}  

zastosowano metodę regresji liniowej – najmniejsza suma kwadratów odchyłek.  

Równanie warunkowe, z którego można określić N2
*, ma następującą postać: 

𝑁(𝑧𝑖) =  𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑧𝑖 + 𝑎2 ∙ 𝑧𝑖
2,         

𝛿 = ∑ [𝑁𝑖 − 𝑁(𝑧𝑖)]2𝑖=5

𝑖=1
.          

Po określeniu wartości 𝑁2
∗ dla każdego przypadku można wyznaczyć opór pobocznicy z równania (7.2): 

𝑁2
∗ −  𝑁1 = 𝑇.            (7.2) 

Wyznaczanie funkcji opisujących opór pobocznicy w zależności od osiadania zostało przeprowadzone 

przy pomocy MS Excel i OriginLab. Wszystkie inne wymagane obliczenia wykonano również przy 

pomocy wymienionych programów. 
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Współpraca pala z gruntem oraz wzrost oporu pobocznicy zostanie przedstawiony na dwóch 

przykładach: 

1) Porównanie siły w trzonie pala przy takim samym osiadaniu pala pojedynczego i PFPP 

(rozdz. 7.3.1.). 

2) Zestawienie takiej samej siły N2
* w głowicy pala konstrukcji PFPP oraz głowicy pala 

pojedynczego (rozdz. 7.3.2.). 

7.3.1. WZROST OPORU POBOCZNICY - JEDNAKOWE OSIADANIE 

 

Na początku przedstawiono wzrost oporu na pobocznicy wskutek docisku płyty przykrywającej 

pal dla jednakowych osiadań. Z obliczeń możemy wywnioskować bezsporny wpływ płyty 

przykrywającej na opór pobocznicy, tzn. wzrost tarcia na pobocznicy pala.  

 

1) Porównanie konstrukcji PFPP (płyta przykrywająca o średnicy Ø250 mm, pal o średnicy Ø77 mm i 

długości 700 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,60) z palem pojedynczym (pal o średnicy Ø77 mm 

i długości 700 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,60). 

Tabela 7.7. Tarcie na pobocznicy pala o średnicy Ø77 mm i długości 700mm: a) z płytą przykrywającą o 
średnicy Ø250 mm, b) bez płyty przykrywającej 

a L= 700 mm / Ø250 mm / ID =0,60 

s2 [mm] 0,00 0,18 0,42 0,62 0,85 1,05 

T [kN] 0,00 0,46 0,90 1,34 1,76 2,28 

b L= 700 mm / Ø77 mm / ID =0,60 

s2 [mm] 0,00 0,18 0,42 0,62 0,85 1,05 

T [kN] 0,00 0,07 0,19 0,27 0,35 0,44 

 

W tab. 7.7. zostało przedstawione zjawisko tarcia na pobocznicy pala przy jego jednakowym osiadaniu. 

Z obliczeń wynika, iż przyrost tarcia na pobocznicy pojedynczego fundamentu płytowo-palowego 

wzrasta i w przypadku s2=1,05 mm osiąga ponad pięciokrotnie wyższą wartość niż tarcie na pobocznicy 

pala pojedynczego, tj. bez płyty przykrywającej.  

 

2) Porównanie konstrukcji PFPP (płyta przykrywająca o średnicy Ø200 mm, pal o średnicy Ø77 mm i 

długości 700 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,60) z palem pojedynczym (pal o średnicy Ø77 mm 

i długości 700 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,60). 

Tabela 7.8. Tarcie na pobocznicy pala o średnicy Ø77 mm i długości 700mm: a) z płytą przykrywającą o 
średnicy Ø200 mm, b) bez płyty przykrywającej 

a L= 700 mm / Ø200 mm / ID =0,60 

s2 [mm] 0,00 0,22 0,49 0,74 0,92 1,14 

T [kN] 0,00 0,47 0,90 1,37 1,77 2,29 

b L= 700 mm / Ø77 mm / ID =0,60 

s2 [mm] 0,00 0,22 0,49 0,74 0,92 1,14 

T [kN] 0,00 0,11 0,21 0,31 0,38 0,46 
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W tab. 7.8. zostało przedstawione zjawisko tarcia na pobocznicy pala przy jego jednakowym osiadaniu. 

Z obliczeń wynika, iż przyrost tarcia na pobocznicy pojedynczego fundamentu płytowo-palowego 

wzrasta i w przypadku s2=1,14 mm osiąga ponad pięciokrotnie wyższą wartość niż tarcie na pobocznicy 

pala pojedynczego, tj. bez płyty przykrywającej.  

3) Porównanie konstrukcji PFPP (płyta przykrywająca o średnicy Ø250 mm, pal o średnicy Ø77 mm i 

długości 1000 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,55) z palem pojedynczym (pal o średnicy Ø77 mm 

i długości 1000 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,55). 

Tabela 7.9. Tarcie na pobocznicy pala o średnicy Ø77 mm i długości 1000mm: a) z płytą przykrywającą o 
średnicy Ø250 mm, b) bez płyty przykrywającej 

a L= 1000 mm / Ø250 mm / ID =0,55 

s2 [mm] 0,00 0,15 0,32 0,55 0,76 0,95 

T [kN] 0,00 0,63 1,22 1,83 2,31 3,07 

b L= 1000 mm / Ø77 mm / ID =0,55 

s2 [mm] 0,00 0,15 0,32 0,55 0,76 0,95 

T [kN] 0,00 0,10 0,20 0,34 0,44 0,58 

 
 

W tab. 7.9. zostało przedstawione zjawisko tarcia na pobocznicy pala przy jego jednakowym osiadaniu. 

Z obliczeń wynika, iż przyrost tarcia na pobocznicy pojedynczego fundamentu płytowo-palowego 

wzrasta i w przypadku s2=0,95 mm osiąga ok. pięciokrotnie wyższą wartość niż tarcie na pobocznicy 

pala pojedynczego, tj. bez płyty przykrywającej.  

4) Porównanie konstrukcji PFPP (płyta przykrywająca o średnicy Ø200 mm, pal o średnicy Ø77 mm i 

długości 1000 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,55) z palem pojedynczym (pal o średnicy Ø77 mm 

i długości 1000 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,55). 

Tabela 7.10. Tarcie na pobocznicy pala o średnicy Ø77 mm i długości 1000mm: a) z płytą przykrywającą o 
średnicy Ø200 mm, b) bez płyty przykrywającej 

a L= 1000 mm / Ø200 mm / ID =0,55 

s2 [mm] 0,00 0,19 0,45 0,65 0,83 1,03 

T [kN] 0,00 0,64 1,22 1,90 2,46 3,24 

b L= 1000 mm / Ø77 mm / ID =0,55 

s2 [mm] 0,00 0,19 0,45 0,65 0,83 1,03 

T [kN] 0,00 0,12 0,28 0,40 0,51 0,62 

 

W tab. 7.10. zostało przedstawione zjawisko tarcia na pobocznicy pala przy jego jednakowym 

osiadaniu. Z obliczeń wynika, iż przyrost tarcia na pobocznicy pojedynczego fundamentu płytowo-

palowego wzrasta i w przypadku s2=1,03 mm osiąga ok. pięciokrotnie wyższą wartość niż tarcie na 

pobocznicy pala pojedynczego, tj. bez płyty przykrywającej.  
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7.3.2. WZROST OPORU POBOCZNICY – JEDNAKOWA SIŁA W GŁOWICY PALA 

 

Drugim sposobem na udowodnienie wzrostu oporu pobocznicy wskutek docisku płyty 

przykrywającej jest zestawienie zanikania siły w trzonie pala dla przypadku jednakowej siły N2
* w 

głowicy pala. 

Zestawione zostały dwa rysunki z diagramami, na których można obserwować zanik siły osiowej w 

trzonie pala: 

1) Zanik siły w trzonie pala na rys. 7.2. został przedstawiony dla przypadków: 

• Pal pojedynczy o średnicy Ø77mm i długości 700 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,55 

(krzywa czarna na rys. 7.2.). 

• PFPP z palem o średnicy Ø77mm i długości 700 mm z płytą przykrywającą o średnicy 

Ø200mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,55 (krzywa zielona na rys. 7.2.). 

• PFPP z palem o średnicy Ø77mm i długości 700 mm z płytą przykrywającą o średnicy 

Ø250mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,55 (krzywa czerwona na rys. 7.2.).  

 

 

Rys. 7.2. Porównanie sił osiowych w palu Ø77mm o długości 700 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,55 
 

2) Zanik siły w trzonie pala na rys. 7.3. został przedstawiony dla przypadków: 

• Pal pojedynczy o średnicy Ø77mm i długości 1000 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,60 

(krzywa czarna na rys. 7.3.). 

• PFPP z palem o średnicy Ø77mm i długości 1000 mm z płytą przykrywającą o średnicy 

Ø200mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,60 (krzywa zielona na rys. 7.3.). 

• PFPP z palem o średnicy Ø77mm i długości 1000 mm z płytą przykrywającą o średnicy 

Ø250mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,60 (krzywa czerwona na rys. 7.3.). 
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Rys. 7.3. Porównanie sił osiowych w palu Ø77mm o długości 1000 mm w piasku o zagęszczeniu ID=0,60 
 

W obu przypadkach (rys. 7.2. i 7.3.) możemy zaobserwować większe zanikanie siły osiowej 

wskutek oddziaływania płyty przykrywającej na pobocznicę pala (krzywa zielona i czerwona) w 

porównaniu do rozkładu siły w trzonie pala bez płyty przykrywającej (krzywa czarna). Podczas 

stosowania płyty opór pobocznicy wzrastał o ok. 0,70 kN - 1,20 kN. We wszystkich przypadkach siła N2
* 

wynosiła 5,00 kN. 

7.3.3. ROZKŁAD NAPRĘŻEŃ NA POBOCZNICY ORAZ SIŁA TARCIA 

 

W związku z tym, iż siły w trzonie pala można opisać funkcją kwadratową, do celów 

praktycznych rozkład naprężeń definiowany jest poprzez użycie pierwszej pochodnej funkcji 

kwadratowej. Autor pracy przyjrzy się rozkładowi naprężeń na pobocznicy pala, który zostanie 

określony przy pomocy równań: 

𝑁(𝑧) =  𝑁2∗ − ∫ 𝜏(𝑧) ∙  𝜋 ∙ 𝐷1 ∙ 𝑑𝑧
𝑧

0
,         (7.3) 

𝑑𝑁(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝜋 ∙ 𝐷1 ∙ 𝜏(𝑧).          (7.4) 

 

Rys. 7.4. Pal z siłami w trzonie oraz z naprężeniami na pobocznicy 
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Z aproksymacji wyników badań eksperymentalnych mamy równanie (7.1): 

𝑁(𝑧) =  𝑎0 +  𝑎1 ∙ 𝑧 +  𝑎2 ∙ 𝑧2 .          

Z zależności otrzymujemy: a0; a1; a2 obliczone dla danego pala i każdego N2
*. 

Zgodnie z równaniem (7.1) wynika: 

𝑑𝑁(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝜋 ∙ 𝐷1 ∙ 𝜏(𝑧) ≡ 𝑎1 + 2𝑎2 ∙ 𝑧.        (7.5) 

Rozkład 𝜏(𝑧) jest liniowy, zatem otrzymujemy: 

𝜏(𝑧) = −
𝑎1

𝜋∙𝐷1
−

2𝑎2∙𝑧

𝜋∙𝐷1
∙          (7.6) 

Możemy go również zapisać w następujący sposób: 

𝜏(𝑧) = 𝜏2 − (𝜏2 − 𝜏1) ∙
𝑧

ℎ
∙         (7.7) 

 

Rys. 7.5. Rozkład naprężeń na pobocznicy pala 

 

Po zestawieniu równań (7.6) i (7.7) otrzymamy: 

𝜏2 = −
𝑎1

𝜋∙𝐷1
; 

𝜏2−𝜏1

ℎ
=  

2𝑎2

𝜋∙𝐷1
 → 𝜏1 = 𝜏2 −

2∙𝑎2

𝜋∙𝐷1
∙ ℎ.        (7.8) 

Zatem 𝜏2 i 𝜏1 można wyrazić za pomocą równań (7.9) i (7.10): 

𝜏1 = −
𝑎1

𝜋∙𝐷1
−

2∙𝑎2

𝜋∙𝐷1
∙ ℎ ,          (7.9) 

𝜏2 = −
𝑎1

𝜋∙𝐷1
 ∙           (7.10) 

Następnie siła tarcia może zostać wyznaczona przy pomocy wzoru: 

𝑇 =
𝜏2+𝜏1

2
∙ 𝜋 ∙ 𝐷1 ∙ ℎ.          (7.11) 
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Równania matematyczne sprawdzono na trzech przykładach: 

1) Ø200 mm; L=700mm oraz s=1,14mm (jednakowe osiadanie konstrukcji). 

Z zależności (7.1) metodą najmniejszych kwadratów otrzymamy: 

a0 = 8,79 [kN], 

a1 = −5,35 [kN/m], 

a2 = 2,96 [kN/m2]. 

Powoduje to, że dla pala o D1 = 0,077 m uzyskamy: 

τ1 = −
−5,35 

kN

m

π∙0,077m
−

2 ∙ 2,96 
kN

m2

π∙0,077m
∙ 0,70 m = 4,98 kN/m2 (według wzoru 7.9), 

τ2 = −
−5,35

kN

m

π∙0,077m
= 22,12 kN/m2 (według wzoru 7.10). 

Opór pobocznicy wynosi wg zależności (7.11) oraz (7.2): 

T =
4,98 

kN

m2 + 22,12 
kN

m2

2
∙ π ∙ 0,077m ∙ 0,70 m = 2,29 kN (według wzoru 7.11), 

T = 8,79 kN −  6,50 kN = 2,29 kN (według wzoru 7.2).  

 

 

Rys. 7.6. Rozkład naprężeń na pobocznicy pala o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 
1,14 mm 
 

2) Ø250 mm; L=700 mm oraz N2
*=5,00 kN (jednakowa siła w głowicy pala). 

Z zależności (7.1) metodą najmniejszych kwadratów uzyskamy: 

a0 = 5,00 [kN], 

a1 = −3,33 [kN/m], 

a2 = 1,82 [kN/m2]. 
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Dla D1 = 0,077 m otrzymamy: 

τ1 = 3,24 kN/m2 (według wzoru 7.9), 

τ2 = 13,79 kN/m2 (według wzoru 7.10). 

Siła tarcia w palu: 

T = 1,44 kN (według wzoru 7.11), 

T = 1,45 kN (według wzoru 7.2). 

Drobna różnica pomiędzy wynikami wynika z zaokrągleń obliczeń matematycznych. 

3) Ø200 mm; L=700 mm oraz N2
*=5,00 kN (jednakowa siła w głowicy pala). 

Z zależności (7.1) metodą najmniejszych kwadratów uzyskamy: 

a0 = 5,00 [kN], 

a1 = −2,72 [kN/m], 

a2 = 1,45 [kN/m2]. 

Dla D1 = 0,077 m otrzymamy: 

τ1 = 2,86 kN/m2 (według wzoru 7.9), 

τ2 = 11,28 kN/m2 (według wzoru 7.10). 

Siła tarcia w palu: 

T = 1,19 kN (według wzoru 7.11), 

T = 1,20 kN (według wzoru 7.2). 
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Naprężenia na pobocznicy pala z przykładu 2. (str. 44-45) i przykładu 3. (str. 45) zostały 

zestawione na rys. 7.7. Dla podkreślenia problemu rysunek ten został uzupełniony o pal bez płyty 

przykrywającej. Rysunek 7.7. zawiera zatem trzy krzywe:  

• pal bez płyty przykrywającej – linia czarna, 

• pal z płytą przykrywającą Ø200 mm – linia zielona (przykład 3), 

• pal z płytą przykrywającą Ø250 mm – linia czerwona (przykład 2). 

We wszystkich trzech przypadkach zakłada się siłę w głowicy pala równej N2
*= 5,00 kN.  

 

 

Rys. 7.7. Rozkład naprężeń na pobocznicy pala o długości 700 mm i dla N2
* = 5,00 kN 

 

Wyniki obliczeń znajdują się w załącznikach F i G oraz w tabelach 7.1.-7.6. 

Z rysunków 7.6. i 7.7. można wnioskować, iż mobilizowane naprężenia na pobocznicy pala w 

istotny sposób zależą od tego, czy pal jest przykryty płytą czy nie. Jeżeli pal jest bez płyty 

przykrywającej, to naprężenia na pobocznicy rosną wraz z głębokością. W momencie zainstalowania 

płyty przykrywającej do pala możemy zauważyć, że naprężenia maleją wraz z głębokością. Ponadto 

mają one duże wyższe wartości niż pojedynczy pal bez płyty. Naprężenia na pobocznicy pala z płytą 

przykrywającą generowane są poprzez docisk płyty przykrywającej. 
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7.3.4. NAPRĘŻENIA τ1 NA POBOCZNICY PALA 

 

W rozdziale 7.3.4. autor pracy pokazuje możliwy sposób wyznaczania naprężeń τ1 w zależności 

od występujących sił u podstawy pala oraz docisku gruntu. Na rysunku 7.8. przedstawiono sytuację 

schematycznie. 

 

Rys. 7.8. Założony mechanizm strefy uplastycznienia gruntu 

 

Podstawowe założenia wyglądają następująco: 

τ1 = σ1
` ∙ f2 , 

τ3 = σ3 ∙ tg(φ). 
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Następnie rozkładamy naprężenia σ3, τ3, τ1, σ1 na składniki pionowe (z) i poziome(x): 

1) Naprężenia σ3: 

σ3 → N3 = σ3 ∙ π ∙ l ∙
Dp

2
, 

N3(x) = σ3 ∙ π ∙ l ∙
Dp

2
∙ cosα, 

N3(z) = σ3 ∙ π ∙ l ∙
Dp

2
∙ sinα. 

2) Naprężenia styczne τ3: 

τ3 → T3 = σ3 ∙ tgφ ∙ π ∙ l ∙
Dp

2
, 

T3(x) = σ3 ∙ tgφ ∙ π ∙ l ∙
Dp

2
∙ sinα, 

T3(z) = σ3 ∙ tgφ ∙ π ∙ l ∙
Dp

2
∙ cosα. 

3) Naprężenia styczne τ1: 

τ1 → T1 = σ1 ∙ f2 ∙ π ∙ D1 ∙ hk, 

T1(x) = σ1 ∙ f2 ∙ π ∙ D1 ∙ hk, 

T1(z) = 0. 

4) Naprężenia σ1: 

σ1 → N1 = σ1 ∙
1

4
∙ π ∙ (Dp

2 − D1
2), 

N1(z) = σ1 ∙
1

4
∙ π ∙ (Dp

2 − D1
2). 

Następnie definiowany jest stan równowagi dla sił pionowych (z) i poziomych (x): 

1) Suma sił pionowych: 

-σ1 ∙
1

4
∙ π ∙ (Dp

2 − D1
2) + σ3 ∙ π ∙ l ∙

Dp

2
∙ sinα + σ3 ∙ tgφ ∙ π ∙ l ∙

Dp

2
∙ cosα − σ1 ∙ f2 ∙ π ∙ D1 ∙ hk = 0.  (7.12) 

Po uporządkowaniu i podstawieniu równań (7.13) i (7.14) do równania (7.12) 

Dp−D1

2
= sinα,            (7.13) 

hk

l
= cosα,           (7.14) 

otrzymujemy ostatecznie równanie (7.15) sumy sił pionowych w postaci: 

1

2
σ1 ∙ (1 +

D1

Dp
) ∙ sinα + 2 ∙ σ1

` ∙ f2 ∙
D1

Dp
∙ cosα = σ3 ∙

sin (α+φ)

cosφ
∙      (7.15) 
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2) Suma sił poziomych: 

σ1
` ∙ π ∙ D1 ∙ h1 + σ3 ∙ tgφ ∙ π ∙ l ∙

Dp

2
∙ sinα − σ3 ∙ π ∙ l ∙

Dp

2
∙ cosα = 0.     (7.16) 

Po uporządkowaniu równania (7.16) otrzymujemy wyrażenie: 

σ3 = 2 ∙ σ1
` ∙

D1

Dp
∙

cosα∙cosφ

cos (α+φ)
∙          (7.17) 

Po podstawieniu równania (7.17) do równania (7.15) uzyskamy wzór na naprężenia dociskające pal: 

σ1´ =
1

4
∙ σ1 ∙ (

Dp

D1
+ 1) ∙

tgα

tg(α+φ)−f2
∙         (7.18) 

Z równania (7.18) otrzymamy, po uwzględnieniu współczynnika tarcia pomiędzy gruntem a palem 

stalowym f2, równanie dla τ1: 

τ1 =
1

4
∙ σ1 ∙ (

Dp

D1
+ 1) ∙ f2 ∙

tgα

tg(α+φ)−f2
∙         (7.19) 

Przy pomocy wzoru (7.19) można wyznaczyć naprężenia występujące na pobocznicy τ1. 

Wzór (7.19) zostanie uproszczony do formy: 

τ1 =
1

4
∙ σ1 ∙ (

Dp

D1
+ 1) ∙ f2 ∙

tgα

tg(α + φ) − f2
  , 

gdzie 

f1 = f2 ∙
tgα

tg(α + φ) − f2
  , 

τ1 =
1

4
∙ σ1 ∙ (

Dp

D1
+ 1) ∙ f1.         (7.20) 

Dodatkowo należy sprawdzić, jak zmienia się kąt α dla każdego ze zbiorów {𝜏1,𝑖; 𝑁1,𝑖}, co 

zostało przedstawione w załączniku G. Z analizy wynika, iż kąt α wynosi ok. 3°, co wskazuje na bardzo 

małą strefę uplastycznienia gruntu.  
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7.3.5. PODSUMOWANIE 

 

W tym rozdziale autor pracy przeanalizował współpracę pala z gruntem i doszedł do 

następujących wniosków:  

 

1) Z przeprowadzonych analiz i badań pod kątem współpracy pala z gruntem można 

zaobserwować wyraźny wzrost i mobilizację naprężeń na pobocznicy pala wskutek 

zastosowania płyty przykrywającej. 

2) Podczas stosowania płyty przykrywającej generowane są pod płytą naprężenia, które 

powodują docisk trzonu pala oraz podwyższenie naprężeń.  

3) Wraz ze wzrostem naprężeń na pobocznicy wzrasta również siła tarcia pomiędzy gruntem 

a powierzchnią pala.  

4) Naprężenia w PFPP maleją wraz z głębokością fundamentu wskutek zmniejszenia się 

wpływu płyty wraz z głębokością pod powierzchnią gruntu.  

5) Ostatecznie naprężenia u podstawy pala były porównywalne do naprężeń występujących 

w pojedynczym palu bez płyty przykrywającej. 

6) Ponadto kolejnym mechanizmem, który został zaobserwowany poprzez przeprowadzenie 

analizy matematycznej, jest uplastycznienie się gruntu pod podstawą pala. W związku z 

tym, iż większość obciążenia przenoszona jest poprzez płytę oraz pobocznicę pala, siły 

występujące u podstawy pala doprowadzają do uplastycznienia się gruntu pod jego 

podstawą i do wytworzenia się tzw. „gruszki”. Siły te są tak małe, że kąt α nie przekracza 

3,00°, co przekłada się na znikomy wpływ na tarcie występujące u podstawy pala τ1. 
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7.4. WSPÓŁPRACA PŁYTY Z GRUNTEM 

 

Na podstawie obliczeń przeprowadzonych w rozdziale 7.3. i wyznaczonych wartości dla 𝑁2
∗

 

(załącznik F oraz G) możemy wyznaczyć naprężenia występujące pod płytą przykrywającą 

pojedynczego fundamentu płytowo-palowego. Od pełnego obciążenia rozłożonego równomiernie na 

płycie przykrywającej pal zostanie odjęta siła równomiernie rozłożona na powierzchni głowicy pala. 

Zabieg ten można wyrazić w postaci wzoru: 

 

σ2 =
N2−N2

∗

π∙D2
2

4
−

π∙D1
2

4

∙           (7.21) 

 

Opierając się na wyrażeniu: 

τ2,obl = σ2 ∙ tan2 (45° −
φ

2
) ∙ f2,        (7.22) 

gdzie f2 – współczynnik tarcia pomiędzy stalą a gruntem,  

możemy wyznaczyć naprężenia na pobocznicy pala 𝜏2,𝑜𝑏𝑙  z dużą dokładnością.  

Wzory te zostały sprawdzone na przykładzie o parametrach: Ø250mm; L=700mm oraz σ2= 363,90 

kN/m2. 

Z równania (7.22) otrzymamy: 

τ2,obl = 363,90
kN

m2 ∙ tan2 (45° −
33°

2
) ∙ 0,20 = 21,46 

kN

m2 , 

τ2,pom = 21,73  
kN

m2 ∙  

Z wykonanych obliczeń i pomiarów można wnioskować zgodność wartości pomierzonych i 

obliczonych. Opis matematyczny opierający się na wzorach (7.21) oraz (7.22) został sprawdzony we 

wszystkich przypadkach, które przeanalizowano w laboratorium. Wyniki wszystkich obliczeń znajdują 

się w tabeli 7.11.  
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Tabela 7.11. Naprężenia pod płytą przykrywającą σ2 oraz naprężenia na pobocznicy τ2 

a L= 700 mm / Ø250 mm / ID =0,60 

s2 [mm] 0,00 0,18 0,42 0,62 0,85 1,05 

σ2 [kN/m²] 0,00 74,16 145,47 235,10 309,35 363,90 

τ2,pom 0,00 4,34 8,37 12,91 16,33 21,73 

τ2,obl 0,00 4,12 8,15 13,17 16,42 21,46 

f2 0,00 0,21 0,19 0,19 0,18 0,20 

b L= 700 mm / Ø200 mm / ID =0,60 

s2 [mm] 0,00 0,22 0,49 0,74 0,92 1,14 

σ2 [kN/m²] 0,00 108,43 232,19 363,59 464,75 609,82 

τ2,pom 0,00 4,49 8,35 13,00 16,48 22,12 

τ2,obl 0,00 4,41 8,49 13,30 17,00 22,31 

f2 0,00 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 

c L= 1000 mm / Ø250 mm / ID =0,55 

s2 [mm] 0,00 0,15 0,32 0,55 0,76 0,95 

σ2 [kN/m²] 0,00 73,41 142,99 218,88 290,49 361,64 

τ2,pom 0,00 4,37 8,35 12,95 16,36 21,70 

τ2,obl 0,00 4,33 8,43 12,91 16,27 21,32 

f2 0,00 0,20 0,20 0,20 0,19 0,20 

d L= 1000 mm / Ø200 mm / ID =0,55 

s2 [mm] 0,00 0,19 0,45 0,65 0,83 1,03 

σ2 [kN/m²] 0,00 114,04 231,81 362,30 457,27 576,17 

τ2,pom 0,00 4,35 8,36 12,93 16,35 21,65 

τ2,obl 0,00 4,42 8,48 13,25 16,73 21,86 

f2 0,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

 

Naprężenia występujące pod płytą, zgodnie z rozdz. 7.3. i załącznikiem G, mają duży wpływ na 

naprężenia na pobocznicy pala. Wyznaczyć można je za pomocą wzoru (7.22), który uwzględnia: 

naprężenia występujące poniżej płyty, współczynnik parcia czynnego gruntu oraz współczynnik tarcia 

pomiędzy gruntem a palem stalowym f2. Zgodnie z tabelą 7.11. współczynnik f2 wynosi: 0,14-0,21. 
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7.5. ZAŁOŻENIE JEDNAKOWEGO OSIADANIA PALA I PŁYTY - SPRAWDZENIE 

Przyjęte założenie w ramach niniejszej pracy brzmiało, iż współpracę układu płyta-pal z 

gruntem można ustalić w oparciu o zasadę jednakowego osiadania podstawy pala oraz podstawy płyty. 

Ta zasada zostanie sprawdzona na podstawie zebranych informacji z badań laboratoryjnych. 

Weryfikacja odbywa się osobno dla pala i osobno dla płyty. W obu przypadkach jest sprawdzany moduł 

ściśliwości oraz zastosowanie metody M-K przy pomocy współczynnika κ2.  

 

7.5.1. OSIADANIE PŁYTY 

 

Przemieszczenie się płyty jest wyznaczane za pomocą następującego wzoru: 

s2 =
σ2

E
∙

D2∙z∗

z∗+D2
∙           (7.23) 

 

Rys. 7.9. Schemat obrazujący przekazywanie obciążeń do gruntu 

 

Równanie (7.23) można uprościć do formy: 

s2 =
σ2∙D2

E
∙

1

1+
D2
z∗

   ,          (7.24) 

gdzie 

z∗ =  
1

2∙tgφ
∙

1

ln(
E

σ2
)

∙
σ2

γ
∙          

  

  

𝜎2 
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Podstawiając do równania (7.24): 

E

σ2
= x , 

otrzymujemy równanie (7.25), z którego można wyznaczyć moduł ściśliwości występujący pod płytą: 

D2

s2
= x (1 + 2tgφ ∙

γ∙D2

σ2
∙ lnx).          (7.25) 

Przykładowo zostanie przeanalizowany przypadek, gdzie długość pala wynosi 1000 mm, średnica 

płyty przykrywającej 250 mm, a stopień zagęszczenia ID=0,55, natomiast siła w głowicy N2=5,05 kN. 

Wartości dla tego przypadku to: 

s2 = 0,15mm, 

N2 = 5,05 kN, 

N2
∗ = 1,79 kN, 

N1 = 1,17 kN, 

D2 = 0,25 m, 

D1 = 0,077 m. 

Wyniki: 

σ2 = 73,41 kPa; E = 77225 kPa; qb = 12,248 MPa, 

N2
∗

N1
= (1 + κ2)2 → κ2 = 0,238 (sprawdzenie wartości 𝜅2). 

Płyta osiada według wzoru:  

s2 =
D2

x(1+2tgφ∙
γ∙D2

σ2
∙lnx)

∙           (7.26) 
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7.5.2. OSIADANIE PALA 

 

Osiadanie podstawy pala zostało przeanalizowane przy pomocy wzoru (7.27): 

s =  
σ1

E
∙ D1 =  

4∙N1

π∙D1
2 ∙

D1

E
∙         (7.27) 

Stąd otrzymujemy: 

E =  
4∙N1

π∙D1∙s
∙           (7.28) 

Sprawdzenie współczynnika 𝜅2 przeprowadzane jest według wzoru z metody M-K: 

κ2 = √
T

N1
+ 1 − 1.            (7.29) 

Została przeprowadzona weryfikacja wzorów (7.28) i (7.29) dla przypadku: L=1000 mm, Ø250 mm, 

ID=0,55, N2 = 5,05 kN.  

Obliczenia: 

E =  
4∙1,17 kN

π∙0,077 m∙0,00015 m
= 128,97 MPa (zgodnie ze wzorem 7.28), 

κ2 = √
0,62 kN

1,17 kN
+ 1 − 1 = 0,236 (zgodnie ze wzorem 7.29). 

Odnosząc się do wyników z rozdz. 7.5.1. i 7.5.2. stwierdzić można, iż współczynnik 𝜅2 jest taki 

sam jak dla obliczeń płyty. Ponadto należy wskazać, że pod podstawą pala występuje bardzo duży 

obliczeniowy moduł ściśliwości, który nie koresponduje z wynikami otrzymanymi w ramach rozdziału 

7.5.1. Powodem takiego stanu rzeczy może być formowanie się strefy gruntu uplastycznionego pod 

podstawą pala, co zostało pokazane w rozdz. 7.3.4. Zagadnienie zostało szerzej opisane w publikacji 

[41]. 

 

Rys. 7.10. Modele uplastycznienia gruntu pod podstawą pala (źródło [41]) 

 

Strefa uplastyczniona gruntu pod podstawą pala prowadzi do powiększenia powierzchni dystrybucji 

siły z podstawy pala. Zgodnie z wynikami badań, opublikowanych w publikacji [41], występuje w 

większości przypadków uplastycznienie gruntu pod podstawą pala w formie trzeciej, tj.w formie 

„gruszki” z rys. 7.10. 

W dalszej części zostanie wyznaczona strefa uplastycznienia gruntu pod podstawą pala za pomocą 

zmodyfikowanego równania 7.27. Do wzoru 7.27 podstawiamy Dp zamiast D1 i stąd uzyskujemy:. 
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s =  
σ1

E
∙ Dp =  

4∙N1

π∙Dp
2 ∙

Dp

E
∙          (7.30) 

Po przekształceniu wzoru (7.30) otrzymamy:  

E =  
4∙N1

π∙Dp∙s
∙            (7.31) 

Została przeprowadzona weryfikacja wzoru (7.31) dla przypadku: L=1000 mm, Ø250 mm, ID=0,55, 

N2 = 5,05 kN.  

Obliczenia: 

E =  
4∙1,17 kN

π∙0,128m∙0,00015m
= 77,588 MPa (zgodnie ze wzorem 7.31). 

Pod Dp została podstawiona średnica strefy uplastycznionej gruntu Ø128 mm w celu otrzymania 

takiego samego modułu ściśliwości E jak w przypadku płyty. Oznacza to, iż w danym przypadku 

aktywowana strefa przenoszenia obciążenia z podstawy pala ma średnicę ok. 1,50∙D1. 

7.5.3. OPIS MATEMATYCZNY OSIADANIA PFPP 

 

Uwzględniając wyniki uzyskane w rozdz. 7.5.1. i 7.5.2. autor przedstawia propozycję opisu 

matematycznego do wyznaczenia siły w głowicy pala, stosując zasadę jednakowego osiadania dla pala 

i płyty. Pod uwagę wzięto również fakt tworzenia się obszaru gruntu uplastycznionego pod podstawą 

pala. 

Proponowany opis matematyczny dla PFPP zgodnie ze wzorami (7.24) i (7.30) wygląda następująco: 

spłyty =
4∙(N2−N2

∗ )

π∙(D2
2−D1

2)∙E
∙ D2 ∙

1

1+
D2
z∗

   ,          

spala =  
4∙N1

π∙Dp ∙E
∙            

W związku z jednakowym osiadaniem obu elementów można zestawić wzory (7.24) i (7.30) ze sobą. 

Stąd otrzymamy:  

4∙(N2−N2
∗ )

π∙(D2
2−D1

2)∙E
∙ D2 ∙

1

1+
D2
z∗

=
4∙N1

π∙Dp∙E
∙          (7.32) 

Z tego wyrażenia można wyznaczyć 𝑁2
∗ poprzez jego przekształcenie do następującej postaci: 

N2
∗ = N2 − N1 ∙

(D2
2−D1

2)∙(1+
D2
z∗

)

Dp ∙D2
∙         (7.33) 

Sprawdzenie wzoru (7.33) zostało przeprowadzone na przykładzie: L=1000 mm, Ø250 mm, ID=0,55, 

N2 = 5,05 kN.  

Obliczenia: 

N2,obl.
∗ = 5,05 kN − 1,17kN ∙

(0,25m2−0,077m2)∙(1+
0,25m

0,427
)

0,128m∙0,25m
= 1,77 kN (zgodnie ze wzorem 7.33), 

N2,ext.
∗ = 1,79 kN. 

Niniejszym można potwierdzić poprawność wzoru (33). Wyniki obliczeniowe korespondują z 

dużą dokładnością z wynikami otrzymanymi w ramach badań laboratoryjnych.  
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7.5.4. PODSUMOWANIE 

 

Porównując osiadania płyty oraz pala i uwzględniając strefę uplastycznienia gruntu pod 

podstawą pala, zgodnie z rozdz. 7.5.2. oraz 7.3.4. niniejszej pracy, można stwierdzić, iż przyjęty opis 

matematyczny jest poprawny. Osiadanie obu elementów fundamentu jest takie samo. Stosując wzory 

z rozdz. 7.5.1. i 7.5.2. oraz wychodząc z założenia jednakowego osiadania, co zostało potwierdzone, 

proponuje się wzór matematyczny (7.33), dzięki któremu można wyznaczyć siły występujące w głowicy 

pala z dużą dokładnością.  
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8. ZASTOSOWANIE W PRAKTYCE 

8.1. OPIS MATEMATYCZNY 

Uwzględniając dotychczas przeprowadzone badania laboratoryjne jak i analizę otrzymanych 

wyników, autor pracy przedstawił sposób obliczeniowy PFPP dla celów praktycznych. Schemat modelu 

znajduje się na rys. 8.1.  

 

Rys. 8.1. Schemat modelu PFPP 

 

Naprężenia styczne w podstawie pala τ1 oraz w poziomie głowicy τ2 wynikają z docisku gruntu 

do powierzchni pobocznicy pala w stanie granicznym, który generuje tarcie posuwiste gruntu o 

pobocznicę. Wobec tego przyjmujemy: 

τ2 = σ2 ∙ tg2 (45° −
φ

2
) ∙ f2  (zgodnie z rozdz. 7.4. – wzór 7.22), 

τ1 =
1

4
∙ σ1 ∙ (

Dp

D1
+ 1) ∙ f1  (zgodnie z rozdz. 7.3.4. – wzór 7.20). 

Dla naprężeń σ2 zakładamy, że są one odporem gruntu na docisk N2-N2
*, stąd wynika następujący 

zapis: 

σ2 =  
4∙(N2−N2

∗ )

π∙(D2
2−D1

2)
  (zgodnie z rozdz. 7.4. – wzór 7.21).  
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Natomiast dla naprężeń σ1 zakładamy, że pod podstawą pala tworzy się obszar gruntu 

uplastycznionego i dlatego tworzy się obszar w formie „gruszki” o średnicy Dp zgodnie z rozdz. 7.5.2. 

Zatem otrzymujemy: 

σ1 =  
N1

4∙π∙(
Dp

2
)

2 =
N1

π∙Dp
2  ∙          (8.1) 

Do dalszych obliczeń wprowadza się następujące oznaczenia: 

f0 = tg2 (45° −
φ

2
), 

A1 = π ∙ Dp
2 , 

A2 =
π

4
∙ (D2

2 − D1
2), 

N2 − N2
∗ = σ2 ∙ A2, 

N1 = σ1 ∙ A1, 

T =
τ2+τ1

2
∙ π ∙ D1 ∙ h1. 

Do dyspozycji mamy dwa równania: 

1) Równanie równowagi sił osiowych. 

2) Równość osiadania podstawy płyty i podstawy pala. Zakładamy, że można pominąć 

skrócenie sprężyste trzonu pala. 

Pierwsze równanie ma zatem postać: 

N2 − (N2 − N2
∗) = T + N1 , co po podstawieniu naprężeń daje: 

N2 − σ2 ∙ A2 =
σ2 ∙tg2(45°−

φ

2
)∙f2+

1

4
∙σ1∙(

Dp

D1
+1)∙f1

2
∙ π ∙ D1 ∙ h1 + σ1 ∙ A1 ∙    (8.2) 

Równanie (8.2) zawiera dwie niewiadome: 𝜎2 oraz 𝜎1. Po uporządkowaniu równania (8.2) 

otrzymamy: 

N2 =
σ2∙f0∙f2+

1

4
∙σ1∙(

Dp

D1
+1)∙f1

2
∙ π ∙ D1 ∙ h1 + σ1 ∙ A1 + σ2 ∙ A2 ∙     (8.3) 

Drugie równanie wymaga określenia osiadania płyty i podstawy pala zgodnie z rozdz. 7.5.   

Zatem mamy: 

s2 = D2 ∙
σ2

E2
∙

1

1+2∙tgφ∙
γ∙D2

σ2
∙ln(

E2
σ2

)
 , gdzie 

E2 – jest modułem ściśliwości gruntu pod płytą.  

Do dalszych obliczeń podstawia się: 

σ0 = 2 ∙ tgφ ∙ γ ∙ D2, wtedy wzór (7.24) przyjmie postać: 

s2 = D2 ∙
1

E2
σ2

∙[1+
σ0
σ2

∙ln(
E2
σ2

)]
∙          (8.4) 

Równanie osiadania podstawy pala (7.30) ma postać:  
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s1 =
σ1

E1
∙ Dp,  

gdzie E1 – jest modułem ściśliwości gruntu pod podstawą pala.  

Wychodząc z założenia, że osiadanie jest równe dla płyty i podstawy pala, możemy to zapisać: 

s1 = s2,         

stąd otrzymujemy: 

σ1

E1
∙ Dp =  D2 ∙

1
E2
σ2

∙[1+
σ0
σ2

]∙ln(
E2
σ2

)
∙         (8.5) 

Przekształcając wzór (8.5) pod σ1, uzyskujemy: 

σ1 = σ2 ∙  
E1

E2
∙

D2

Dp
∙

1

1+
σ0
σ2

∙ln(
E2
σ2

)
∙         (8.6) 

Z podstawienia równania (8.6) do równania (8.3) wynika wzór: 

σ2 =
N2

0,50∙f0∙f1∙π∙D1∙h1+0,125∙
E1
E2

∙
D2
Dp

∙
1

1+
σ0
σ2

∙ln(
E2
σ2

)
∙(

Dp

D1
+1)∙π∙D1∙h1+

E1
E2

∙
D2
Dp

∙
1

1+
σ0
σ2

∙ln(
E2
σ2

)
∙A1+A2

∙     (8.7) 

Jest to równanie z jedną niewiadomą σ2 w postaci uwikłanej i rozwiązujemy je, stosując metodę 

kolejnych iteracji. W równaniu należy dokładniej określić wartość Dp, którą wyznaczamy za pomocą 

wzoru: 

Dp = D1 ∙ (1 + κ2).          (8.8) 

Do zerowej iteracji zakładamy, że: 

•  σ2
(0)

=
4∙N2

π∙(D2
2−D1

2)
 , 

• κ2
(0)

= 0 , 

• Dp = D1 . 

Metodą kolejnych iteracji obliczamy σ2 zgodnie ze wzorem (8.7), a następnie ze wzoru σ1 (8.6) 

wyliczamy naprężenia pod podstawą pala. Kolejno wyznaczamy siły:  

N2
∗ = N2 − σ2 ∙ A2,          (8.9) 

N1 = σ1 ∙ A1.           (8.10) 

Z wcześniejszych badań mamy zależność (na podstawie metody M-K): 

κ2
(1)

=  √
N2

∗

N1
− 1.           (8.11) 

Pierwsza iteracja:  

Dp
(1)

= D1 ∙ (1 + κ2
(1)

), 

σ2
(1)

  (zgodnie ze wzorem 8.7). 

Obliczenia są prowadzone tak długo, aż wyniki będą stabilne.   
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Schemat obliczeniowy został przedstawiony na rys. 8.2. 

 

Rys. 8.2. Schemat obliczeniowy   
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8.2. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY 

Autor pracy przedstawił jeden przykład obliczeniowy dla podanego opisu matematycznego 

zgodnie z rozdz. 8.1. Wartości wejściowe oraz konstrukcja znajdują się na rys. 8.3. w formie 

schematycznej. 

Przykład: 

Krawężnik masztu kratownicowego został posadowiony na pojedynczym fundamencie 

płytowo-palowym. Pionowe obciążenia oddziaływujące na fundament to Nk = 385 kN. Jest to siła 

charakterystyczna, którą należy podwyższyć, uwzględniając odpowiednio współczynnik 

bezpieczeństwa γ=1,30 zgodnie z normą PN EN 50119 [51]. Siły poziome w ramach niniejszego 

przykładu obliczeniowego zostały pominięte. Opisana sytuacja przedstawiona jest na rys. 8.3.   

 

 

Rys. 8.3. Przykład obliczeniowy – rysunek poglądowy 
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Obciążenie: 

N2= Gd, 

N2 = 500 kN. 

Geometria pala: 

średnica pala – Ø406,4 mm,  

grubość ścianki pala – 16 mm, 

długość pala – 5,00 m. 

Geometria płyty przykrywającej (płyta kwadratowa): 

D2 = 1,00 m. 

Materiały: 

stal dla pala - S355J0, 

stal zbrojeniowa - B500B.  

Właściwości gruntu: 

Es = 40 MPa, 

γ = 20 kN/m3, 

φ = 28°, 

α = 1°, 

qs,k = 0,05 MN/m2, 

qb,k = 5,10 MN/m2. 

Pal znajduje się w jednej warstwie gruntu, a wody gruntowe 3,00 m pod podstawą pala.  

Współczynnik tarcia dla pala stalowego:  

f2 = 0,20. 
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W celu objaśnienia tab. 8.1., z wynikami dla przykładu obliczeniowego, został wykorzystany rys. 8.4., 

na którym umieszczono schemat PFPP oraz rozkład sił i naprężeń. 

 

Rys. 8.4. Rysunek schematyczny – rozkład sił i naprężeń 
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Wyniki obliczeń dla analizowanego przykładu PFPP zestawiono w tab. 8.1. 

Tabela 8.1. Wyniki dla przykładu obliczeniowego 

 

W ramach obliczeń autor wykonał 15 kroków iteracyjnych. Wartość stała została osiągnięta w 

11. kroku iteracyjnym. Rozkład reakcji w fundamencie przy obciążeniu N2 = 500 kN wynosi: 

Npłyta = 172,61 kN, 

N2
∗ = 327,39 kN, 

T = 66,15 kN, 

N1 = 261,24 kN. 

Zaobserwować można utworzenie się strefy gruntu uplastycznionego o współczynniku: 

Dp/D1 = 1,125. 

Współczynnik κ2 wynosi dla fundamentu: 

κ2 = 0,12. 

Kolejno zostanie przeprowadzony dowód dla pala na siłę ściskającą zgodnie z normą PN EN 

1993 [49]. Ze względu na warunki gruntowe problem stateczności pala nie musi być zbadany. Dla 

wymiarowania pala został przyjęty mimośród e = 0,15 m, by uwzględnić tolerancję wykonawczą.  

Obliczenia zgodnie z normą PN EN 1993 [49]: 

N2
∗ = Nd = 327,39 kN, 

Md = 327,39 kN ∙  0,15 m = 49,05 kNm, 

NRd =  6,95 MN, 

MRd,el = 654 kNm. 

Wykorzystanie dobranego przekroju pala wynosi ok. 13%. 

  

Iteracja 

D1 [m] 0,40 Dp [m] κ2 [-] A1 [m²] σ2 [kN/m²] N2
*
 [kN] N1 [kN]

D2 [m] 1,00 0,40 0,00 0,50 757,88 Iteracja 
0

h1  [m] 5,00 0,51 0,27 0,80 243,64 421,45 339,26 211,84 Iteracja 
1

E2 [kN/m²] 40000 0,44 0,10 0,61 248,65 342,41 335,96 275,64 Iteracja 
2

E1 [kN/m²] 40000 0,44 0,11 0,62 266,05 430,10 324,48 263,50 Iteracja 
3

N2 [kN] 500 0,45 0,12 0,63 262,01 419,17 327,15 259,46 Iteracja 
4

φ [°] 28 0,45 0,12 0,63 261,15 412,42 327,71 261,39 Iteracja 
5

α [°] 1 0,45 0,12 0,63 261,69 414,76 327,35 261,38 Iteracja 
6

γ [kN/m³] 20 0,45 0,12 0,63 261,66 414,91 327,37 261,20 Iteracja 
7

f0 [-] 0,36 0,45 0,12 0,63 261,62 414,66 327,40 261,24 Iteracja 
8

f1 [-] 0,01 0,45 0,12 0,63 261,63 414,70 327,39 261,25 Iteracja 
9

f2 [-] 0,20 0,45 0,12 0,63 261,63 414,72 327,39 261,24 Iteracja 
10

κ2 [-] 0,00 0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 Iteracja 
11

A2 [m²] 0,66 0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 Iteracja 
12

σ0 [kN/m²] 21,27 0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 Iteracja 
13

0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 Iteracja 
14

0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 Iteracja 
15

0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 Iteracja 
16

Wartości stałe Wartości zmienne

σ1 [kN/m²]
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Siły występujące na pobocznicy i siły u podstawy pala mogą zostać wprowadzone do gruntu. 

Dowody przeprowadza się zgodnie z normą PN EN 1997 [50] oraz z wytyczną EA-Pfähle [52].  

Obliczenia: 

Td = 66 kN < TRd = 190 kN, 

N1,d = 261,24 kN < BRd = 265 kN. 

Z przeprowadzonych dowodów wynika, iż dobór konstrukcji jest właściwy, a jej dopuszczalne 

obciążenie wykorzystane jest w 98%. 

Wskazówka dla obliczeń: 

Gdy pal nie jest uzbrojony w urządzenia pomiarowe, a wyznaczenie kąta α niemożliwe jest, proponuje 

się zastosowanie wzoru (8.12) dla określenia f1: 

f1 =
tan2(45−

φ

2
)

tan2(45+
φ

2
)

∙ f2.           (8.12) 
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8.3. BADANIA EKSPERYMENTALNE W PRAKTYCE 

W ostatnich latach do celów optymalizacji fundamentów często stosowane są punkty 

pomiarowe. Są to czujniki mierzące siły w osi pala oraz czujnik mierzący siłę u podstawy pala. Przy 

pomocy tego typu urządzeń z dużo większą dokładnością można wyznaczyć poszczególne siły  

i naprężenia występujące w fundamencie w zależności od obciążenia. Czujniki używa się podczas fazy 

projektowej w czasie przeprowadzania statycznych próbnych obciążeń pala. Stosowane czujniki w 

przemyśle budowlanym to: 

1) Sister bars – pomiary na pobocznicy pala. 

  

Rys. 8.5. Sister bars: a) schemat (źródło [56]), b) zdjęcie kosza zbrojeniowego z Sister bars (źródło 
Firma Ed. Züblin AG / Zentrale Technik TBT-Berlin)  
 

Zgodnie z danymi producenta [56] Sister bars (dalej jako sb) stosowane są wyłącznie do 

pali żelbetowych i mocowane do kosza zbrojeniowego. Łączenie pomiędzy sb a koszem 

zbrojeniowym wykonywane jest przy pomocy spoiny tak, że sb staje się nieodłącznym jego 

elementem. Sb są ponadto na tyle długie, aby miały odpowiedni kontakt z okalającym ją 

betonem. Punkty pomiarowe umiejscawia się z reguły co 90° na obwodzie kosza zbrojeniowego 

w celu zneutralizowania ewentualnych momentów zginających, które wynikają z mimośrodu.  

Na rysunku 8.5. przedstawiono schematycznie rozmieszczenie i oznaczenia punktów 

pomiarowych. Zostało pokazane też przykładowe zastosowanie dla pali żelbetowych (rys. 8.5.). 

Dla pali stalowych nie instaluje się obecnie żadnych punktów pomiarowych na pobocznicy pala. 

  

a) b) 
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2) Poduszki pomiarowe - pomiary u podstawy pala. 

Na rysunku 8.6. znajduje się poduszka pomiarowa umiejscawiana u podstawy pala firmy 

Glötzl. Poduszka składa się z: 

• ramienia montażowego, 

• gumy uszczelniającej,  

• betonowego stożka. 

Poduszka łączona jest z podstawą pala. Stosuje się ją do pomiaru sił występujących u 

podstawy pala. Opierając się o dane producenta, można stwierdzić, iż występujące ciśnienie w 

poduszce pomiarowej może być przeliczone na siły zgodnie z tabelami, które dostarczane są  

z czujnikami pomiarowymi. Maksymalny zakres techniczny podstawowych poduszek to 60 MN i 

Ø1500 mm (pal). Najmniejszy dostępny model to KLP 450 o maksymalnym dopuszczalnym 

obciążeniu 8 MN i Ø600 mm (pal). Są to zatem urządzenia o bardzo szerokim zakresie 

zastosowania dla pali żelbetowych jak i stalowych. Przy wariancie stalowym należy 

przeprowadzić dodatkowe prace adaptacyjne. 

 

Rys. 8.6. Schemat dla poduszek pomiarowych firmy Glötzl (źródło [57]) 
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

W pracy przedstawiono analizę współpracy pala z płytą zamocowaną w głowicy pala z 

podłożem gruntowym. Przypadek taki, zgodnie z przeanalizowaną literaturą, nie posiada 

dostatecznego rozpoznania naukowego, chociaż takie rozwiązanie konstrukcyjne jest często 

stosowane w praktyce. Szczególnie w kolejnictwie. Mając na względzie ten fakt, doktorant podjął 

próbę stworzenia modelu matematycznego opisującego współpracę  pojedynczego fundamentu 

płytowo-palowego (PFPP) z gruntem.  

Do opisu matematycznego przyjęto model współpracy pala z gruntem określony poprzez 

zależność obciążenie – osiadanie w postaci krzywej próbnych statycznych obciążeń. Zależność ta jest 

powszechnie akceptowanym sposobem na przygotowanie dopuszczalnych obciążeń i określenie 

dopuszczalnych osiadań konstrukcji.  

Do analizy krzywej próbnych obciążeń wykorzystano przygotowaną w Katedrze Geotechniki 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie krzywą Meyera-Kowalowa, tzw. 

krzywą M-K, która posiada trzy parametry. Jest to krzywa spełniająca warunki fizyczne statycznego 

próbnego obciążenia. Dla małych obciążeń związek pomiędzy obciążeniem a osiadaniem jest liniowy. 

Dochodząc do wartości krytycznej, pal zaczyna osiadać w sposób niekontrolowany. Dla tej krzywej 

opracowano procedury, które pozwalają na obliczenie parametrów. Ten analityczny opis współpracy 

pala z gruntem stanowił podstawę do weryfikacji modelu PFPP.  

Weryfikację przeprowadzono w oparciu o badania eksperymentalne. Badania 

eksperymentalne wykonano na Wydziale Budownictwa i Inżynierii Środowiska w Laboratorium 

Wydziałowym. Model fizyczny konstrukcji PFPP składał się z rur o średnicy Ø76,1 mm, grubości ścianki 

t=5,00 m oraz dwóch długości: 700 mm oraz 1000 mm. Pale były przykrywane płytami stalowymi o 

następujących średnicach: Ø76,1 mm, Ø200 mm oraz Ø 250 mm. Modele PFPP zasypywane były 

piaskiem klasyfikowanym.  

W ramach badań nad PFPP wykonano następujące próby: 

1) pojedynczy pal bez płyty o długości 1000 mm przy zagęszczeniu gruntu (ID=0,55),  

2) pojedynczy pal bez płyty o długości 700 mm przy zagęszczeniu gruntu (ID=0,60), 

3) pojedynczy pal o długości 1000 mm z płytą o średnicy 250mm przy zagęszczeniu gruntu 

(ID=0,55), 

4) pojedynczy pal o długości 1000 mm z płytą o średnicy 200mm przy zagęszczeniu gruntu 

(ID=0,55), 

5) pojedynczy pal o długości 700 mm z płytą o średnicy 250mm przy zagęszczeniu gruntu 

(ID=0,60), 

6) pojedynczy pal o długości 700 mm z płytą o średnicy 250 mm przy zagęszczeniu gruntu 

(ID=0,60). 

Każda z wymienionych konfiguracji obciążana była czterokrotnie. Dla pali bez płyty obciążanie 

odbywało się w przedziale 0-17 kN, a pomiary odbywały się co 1,00 kN.   
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Dla pali z płytą przykrywającą obciążanie było przeprowadzone w przedziale 0-25 kN, a rejestracja 

pomiarowa odbywała się co 5,00 kN. 

Dzięki zainstalowanym uprzednio tensometrycznym punktom pomiarowym można było 

zaobserwować zmianę siły osiowej w trzonie pala. To pozwoliło na ostateczne określenie siły w głowicy 

pala oraz u jego podstawy. Ponadto umożliwiło to wykorzystanie opisu matematycznego dla PFPP. 

Opierając się na badaniach eksperymentalnych, okazało się możliwym ustalenie zmian oporu 

pobocznicy pala wraz z głębokością. Dla uproszczenia można przyjąć liniowy rozkład naprężeń na 

pobocznicy. Ta symplifikacja ma również wpływ na obliczenia i pozwala na ich uproszczenie. 

Równaniem zamykającym było równanie krzywej M-K, które pozwoliło na określenie naprężeń w 

podstawie pala i pod płytą w głowicy pala. W wyniku tych badań przygotowano metodę obliczeniową, 

która może mieć zastosowanie w praktycznych obliczeniach.  

Do określenia osiadania płyty stosuje się równania dużej płyty zgodnie z metodą Szmechela-

Meyera. Natomiast dla części pala pod płytą od głowicy w dół do podstawy wykorzystuje się równanie 

M-K, które pozwala na rozdzielenie oporu pobocznicy i podstawy pala w taki sposób, aby można było 

zamknąć pracę pala. Na tej podstawie przygotowano wzory, które pozwalają określić: naprężenia pod 

płytą, naprężenia w podstawie pala oraz naprężenia na pobocznicy pala. Znając wymienione 

naprężenia, można rozwinąć całą procedurę obliczeniową dla PFPP. Można też określić wszystkie 

elementy reakcji PFPP.  

W trakcie badań eksperymentalnych dla różnych stosunków wysokość/średnica i dla różnego 

zakresu sił otrzymano rozkłady oporu pobocznicy pala, które dla praktycznych celów można określić 

liniową zależnością. Dla tej liniowej zależności przedstawiono, jak wyznaczyć τ1 i τ2. To pozwala na 

zamknięcie układu równań, które opisują stan równowagi konstrukcji PFPP. Obserwując zachowanie 

się płyty i pala w głowicy PFPP, dochodzi się do wniosku, że dla celów praktycznych obliczeń można 

przyjąć, iż naprężenia styczne w poziomie głowicy pod płytą można określić wzorem (7.22). Natomiast 

w podstawie PFPP można zastosować wzór (7.20). W ten sposób oprócz rozpoznania naukowego 

problemu uzyskano również zależności, które mogą mieć praktyczne zastosowanie. 

W ten sposób została potwierdzona teza, że poprzez docisk płyty przykrywającej podwyższa 

się naprężenie na pobocznicy pala, co skutkuje zwiększeniem się nośności fundamentu. Natomiast dla 

PFPP może z powodzeniem być stosowana metoda M-K. 
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10. PLAN DALSZYCH BADAŃ 

Autor niniejszej pracy przygotował również plan dalszych badań nad pojedynczymi 

fundamentami płytowo-palowymi. Plan ten składa się z następujących punktów: 

1) Określenie wpływu technologii pala na sposób rozwiązania PFPP. W szczególności na rozkład 

naprężeń w podstawie i głowicy pala. 

2) Uwzględnienie sił poziomych dla PFPP. 

3) Przeprowadzenie badań w skali naturalnej.  

4) Przygotowanie tablic, które umożliwią projektowanie PFPP analogicznie do projektowania 

pali pojedynczych w zależności od rodzaju gruntu. Projektowanie mogłoby się odbywać na 

dwa sposoby: 

• projektowanie na dopuszczalne osiadanie konstrukcji, 

• projektowanie na dopuszczalną siłę przykładaną do systemu. 

 

5) Przygotowanie programu obliczeniowego dla celów praktycznych. 
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Załącznik A – Siłownik Enerpac RAC-306 
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Załącznik B – Czujnik ZEPWN CL20 
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Załącznik C – Tensometry TENMEX TF-5/120 
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Załącznik D – Rejestrator ZEPWN CL460 
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Załącznik E – Świadectwo Badania Ścierniwa Suszonego 
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Załącznik F – Wyniki do rozdziału 7.3.3. 

Pal Ø77 o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm. 

 

Rys. 14.1. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,22 mm 

 

 

Rys. 14.2. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,22 mm 
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Rys. 14.3. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,49 mm 

 

 

Rys. 14.4. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,49 mm 

  



WSPÓŁPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PŁYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM  | mgr inż. Krzysztof Wiesław Gumny  

14. ZAŁĄCZNIKI 

96 

 

 
 
Rys. 14.5. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,74 mm 

 

 

Rys. 14.6. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,74 mm 
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Rys. 14.7. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,92 mm 

 

 

Rys. 14.8. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,92 mm 
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Rys. 14.9. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 1,14 mm  

 

 

Rys. 14.10. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 1,14 mm 
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Pal Ø77 o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm. 

 

Rys. 14.11. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,19 mm 

 

 

Rys. 14.12. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,19 mm 
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Rys. 14.13. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,45 mm 

 

 

Rys. 14.14. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,45 mm 
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Rys. 14.15. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,65 mm 

 

 

Rys. 14.16. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,65 mm 
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Rys. 14.17. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,83 mm 

 

 

Rys. 14.18. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 0,83 mm 
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Rys. 14.19. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 1,03 mm 

 

 

 

Rys. 14.20. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø200 mm dla s2 = 1,03 mm 
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Pal Ø77 o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm  

 

Rys. 14.21. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,18 mm 

 

 

Rys. 14.22. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,18 mm 
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Rys. 14.23. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,42 mm 

 

 

Rys. 14.24. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,42 mm 
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Rys. 14.25. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,62 mm 

 

 

 

Rys. 14.26. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,62 mm 
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Rys. 14.27. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,85 mm 

 

 

Rys. 14.28. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,85 mm   
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Rys. 14.29. Rozkład sił w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 1,05 mm 

 

 

Rys. 14.30. Rozkład naprężeń w palu o długości 700 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 1,05 mm 
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Pal Ø77 o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm 

 

Rys. 14.31. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,15 mm 

 

 

Rys. 14.32. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,15 mm 
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Rys. 14.33. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,32 mm 

 

 

Rys. 14.34. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,32 mm 
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Rys. 14.35. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,55 mm  

 

 

Rys. 14.36. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,55 mm 
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Rys. 14.37. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,76 mm 

 

 

Rys. 14.38. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,76 mm 
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Rys. 14.39. Rozkład sił w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,95 mm 

 

 

Rys. 14.40. Rozkład naprężeń w palu o długości 1000 mm z płytą przykrywającą Ø250 mm dla s2 = 0,95 mm 
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Załącznik G – Pomiary i obliczenia dla modelu PFPP 

  

Tabela 14.1. Wyniki pomiarów dla modelu PFPP 
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Tabela 14.2. Obliczenia dla modelu PFPP 
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15. STRESZCZENIE / SUMMARY 

STRESZCZENIE  

 

WSPÓŁPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PŁYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM 
 

Pojedyncze fundamenty płytowo palowe stosowane są do wielu konstrukcji budowlanych. Jest to 

rozwiązanie, które wyróżniają walory ekonomiczne, niska materiałochłonność, energochłonność i 

pracochłonność w porównaniu do fundamentów bezpośrednich i głębokich (fundamenty palowe bez 

płyty przykrywającej). 

Opierając się na przeglądzie i badaniach literatury opisujących zagadnienie fundamentów płytowo – 

palowych  stwierdzić można, że brakuje opisu matematycznego, który uwzględniałby współpracę płyty, 

pala z gruntem, który opierałby się o nieliniowe charakterystyki fundamentu obciążenie - osiadanie. 

W pracy sprawdzono możliwość zastosowania metody Meyera – Kowalowa dla opisania współpracy 

pojedynczego fundamentu płytowo palowego z gruntem, uwzględniając nieliniowe osiadanie 

fundamentu. W tym celu przeprowadzono badania laboratoryjne i na ich podstawie został stworzony 

i potwierdzony model matematyczny. Bazując na otrzymanym wyniku badań eksperymentalnych 

opracowano i zaproponowano schemat obliczeniowy, który może służyć do celów praktycznych 

obliczeń inżynierskich w biurach projektowych. 

Przeprowadzone badania, potwierdziły i udowodniły stawiane w pracy tezy, że: 

a) w skutek docisku płyty przykrywającej następuje zwiększenie naprężeń na pobocznicy 

pojedynczego fundamentu płytowo palowego w stosunku do fundamentu bez płyty 

przykrywającej 

b) można wykorzystać metodę M-K (stosowany obecnie dla pojedynczych fundamentów 

palowych) do opisania wpółpracy pojedynczych fundamentów płytowo - palowych z gruntem. 
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SUMMARY 
 

SOIL–STRUCTURE INTERACTION IN SINGLE PILE-RAFT FOUNDATION 
 

Combined pile raft foundation is applied for many types of structures. It is a solution, which has eco-

nomic advantages, low cost of materials and low labor costs in comparison to other foundation types 

like shallow foundations and deep foundations (pile foundation). 

Based on the literature research can be stated, that the mathematical description of the problem does 

not exist, which would consider the interdependence and interaction between slab, pile and soil and 

would base on the nonlinear behavior load-settlement. 

The possibility of utilizing of the Meyer-Kowalow method has been verified for the description of the 

interaction between single combined pile raft foundation and soil with consideration of nonlinear set-

tlement. For this purpose, many experimental test loads of this foundations have been carried out in 

the laboratory. The results have been used for verification of the mathematical model. Based on the 

results of the research a mathematical model for practical purposes has been proposed, which can be 

used for engineering calculations.  

The conducted research has confirmed the thesis of this work: 

a) due to the pressure under the slab increases the skin friction of the single combined pile raft 

foundation in comparison to a pile foundation without a slab. 

b) the M-K method can be used (now used just for single piles) for description of interdepend-

ence between single combined pile raft foundation and soil. 

  



 

 

 


