
- 20? -

suj ąee nas pytanie: czy przewiaziane przez pro­
jekt obciążenie poszczególnego pala nie przekra­
cza Jego nośności i Jakie pal da osiadanie? 

W tym celu dajemy obciążenie próbne półtora 
lub dwukrotnie przewyższające obciążenie projek­
towane . Osiadanie pala, otrzymane przy obciążeniu 
półtorakrotnem, przyjmujemy dla całej budowli i 
sprawdzamy, czy Jest ono dla niej dopuszczalne. 
Jakeśmy już wskazywali poprzednio, budowle sku­
pione w sobie , monolityczne , jak f i l a r y mostowe , 
mogę. osiadać , budowle zaś, rozciągnięte w planie , 
Jak budynki, nis powinni'' być narażone na osiada­
nie. Dopuszczalne wielkości osiadania pal i wahają 
się poiriędzy 5 a 25 mm. 

3, Określanie nośności p a l i sposobem dynamicznym. 
Do wbijania gotowych p a l i R grunt używamy pew­

nego skupionego ciężaru - 0. , który spadając na 
pal z wysokości - n - daje osiadanie od jednego u-
derzenla - e? -, gdy wielkości Q łn- wzrastają roś­
nie także B . Całkowita proporcjonalność tu jed­
nak nie zachodzi. 

Właściwie powinnoby być miernikiem nośnoś-
Fundamentowanie fir. 242. arkusz 14. 
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c i pala. Ponieważ jednak po zapuszczeniu w grunt 
pal będzie poalegał obciążeniu statycznemu, a w 
czasie zapuszczania otrzymujemy aane , określają­
ce jego zachowanie się pod działaniem sił dyna­
micznych, przeto należałoby znaleźć zależność, 
pozwalającą przejść od sił dynamicznych do sta­
tyczny oh . 

Jożeli oznaczyć przez 
d - ciężar tarana / baby / 
C£ - ciężar samego pala 
h - wysokość spadania tarana / baby / 
6- - postęp pala 
Ił/ - odpór pala,, c z y l i sumę sił, przeciw­

działających pogrążaniu się pala w grunt, to prze 
bieg pracy tarana i pala możemy ująć w następują­
ce równanie: 

Qk •* (Q + c{)e= We +IZ (f) 
pierwszy wyraz oznacza pracę tarana / Laby ' 

w ozasie spadania, drugi - pracę tarana i pala od 
momentu uderzenia tarana w czasie pogrążania się 
pala od jednego uderzenia, trzeci wyraz - oznacza 
pracę odporu pala, w czwartym zaś zebrane są 
wszystkie te czynniki, których bezpośrednimi po­
miarami określić nie możemy, które jednak bezprze 



- 211 -

cznie istnieją, pochłaniając część pracy tarana. 
Próbowano je określić drogą teoretyczną z mniej­
szą lub większą dokładnością z uwzględnieniem 
większej lub mniejszej ilości tych czynników,któ­
ra może w powyższem równaniu dojść do j>4. 

Są to między innemi, deformacje tarana / baby / 
i pala od wzajemnego zderzenia, drgania kafara i 
pala, odskok tarana p^ uderzeniu o pal , tarcie j e ­
go o prowadnice, ciepło i huk, powstajuoe przy zde­
rzaniu się tarana z palem, opór powietrza przy spa­
daniu tarana, wstrząs kafara, wstrząs i odkształce­
nie gruntu 1 t . d. 

Teoretyczny wzór, określający odpór pala przy 
uwzględnieniu nawet najważniejszych czynników jest 
już skomplikowany 1 nie nadaje się dla celów prak­
tycznych. Usuwaj ąo niektóre czynniki , różni badacze 
otrzymywali uproszczone wzory. 

A więc iSytelwein otrzymał wzór: 

Uwzględniaj ęc sprężyste odkształcenie pala i 
wprowadzając wartości: 

l - długości pala 



00 pola przekroju pala 
E ~ współczynnika sprężystości pala 

• 

otrzymali wzór: 
Redtenbacher 

i iVsisbacn 

Bardzo łatwy i prosty wzór dał Er ix: 

Wresze i.e prof . Jankowski : 

1 / - i Qh w—6-—e— 
Żaden z tych wzorów nie Jest teoretycznie śeisiy 

Jeżeli przyjąć wielkości otrzymywane ze wzoru 
£rix'a za jednostkęf to stosunek wielkości, otrzy 
mywanych z innych ozorów przedstawi się w przybli 
żeniu tak: 

Brix 1. 
Redtenbacher 2^4 
Eytelwein 2,9 
Weisbech j ,j> 
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Wzór prof, Jankowskiego daje wielkości bardzo 
zbliżone do wyników, otrzymywanych ze wzoru Brix'a 

Ponieważ odpór pala 8 przyjęty we wszystkich 
tych wzorach, stanowi jego nośność doraźnąt & u-
proszczone wzory pomijają szereg czynników , prze­
to dla otrzymania dopuszczalnego obciążenia pala 
c z y l i Jego nośności praktycznej, należv wyniki o -
trzyraywane ze wzorów powyższych dzielić przez pew­
ne spółozynniki zapasu -

Dla wzoru Brix'a stosujemy współczynnik - 4 -
dla innych - współczynniki odpowiednio większe. 

Przytoczymy tu jeszcze wzór amerykański: 

4. Określenie nośności p a l i sposobem analitycznym. 

Zależność: 

według której nośność pala ma być proporcjonalna 
do ciężaru i wysokości spadania tarana, a odwrot­
nie pr-oporojonalna do postępu tegoż pala, wystar-

W _ n Qh 
— " Tf e la 

gdzie: n - ilość uderzeń tarana / baby /, 
h - pewien współczynnik. 
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czała póki w użyciu były tylko wbijane pale drew­
niane , a do wbijania używano zwykłych taranów. 

Gdy jednak weszły w użycie pale żelazobetono~ 
we i betonowe bardzo kosztowne8 lecz odznaczające 
się ogromną wytrzymałośćię, w porównaniu z palami 
drewnianemi to wzory przytoczone poprzednio okaza­
ły się nie dośó ściśle określające wpływ kształtu 
i powierzchni pala,oraz rodzaju gruntu na nośność 
pala, Nośność winna tu być staranniej wykorzystana 
niż przy palach drewnianych. 

W pierwszym dziesiątku lat bieżącego stulecia 
inż. Stern ogłosił teorję, z której wynika, że 
stożkowaty kształt pala wpływa na zwiększenie Je­
go nośności. Po nim inż. Benabeną wyprowadził 
wzór dla nośności, uwzględniający tarcie bocznej 
powierzchni pala o grunt. JBestępnle prof. Dmochów 
s k i wyprowadził teoretyczny wzór nośności pala, 
uwzględniający dodatkowo wpływ przyczepności grun­
t u , wynikającej z Jego lepkości. 

i/Hreszcie przed dwunastu laty ogłoszony został 
przez inżo Dcrra wzór uwzględniający wpływ zagłę­
bienia na t a r c i e , wywierane przez grunt na boczną 
powierzchnię pala. 
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wszystkie te wzory traf Los są do stosowania w 
praktyce , jako nazbyt skomplikowane i nieporęcz­
ne . Pozatem niektóre z nich zawierają spćłczyn-
n i k i t nie dające się określić w prosty sposób, 
danych zaś praktycznych właściwie dla nich niema. 

Najszersze zastosowanie uzyskał wzór inż. 
Dorra8 który został wielokrotnie sprawdzony w 
praktyce i przy próbach statycznych dał wyniki za­
dawalające . Przytoczymy go poniżej, zaznaczając, 
że nadaje się on dla określania nośności p a l i przy 
projektowaniu budowli,, gdy znany Jest przekrój ge­
ologiczny gruntu- Należy Jednak za każdym razem 
sprawdzać otrzymywane wyniki sposobem obciążenia 
statycznego 

Jeżeli oznaczymy przez: 
T - nośność pala, równą dopuszczalnemu ob­

ciążeniu 
[ - długość części pala, zapuszczonej w grunt, 
F ~ przekrój poprzeczny pala 
U - obwód pala 
7f - ciężar jednostkowy gruntu 
J® - kąt nachylenia stoku naturalnego gruntu 
M - współczynnik tarcia pomiędzy boczną po­

wierzchnią pala a gruntem. 
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to dla pali wbijanych kafarem , a mających przekrój 
stały, wzór ogólny wygląda tak: 

T = +4-)Ft + y(I * t?jo)Ui° 
Pierwszy wyraz tego wzoru określa bierny od­

pór gruntu, wywierany na powierzchnie dolnego prze­
kroju pala,, drugi zaś - odpór taroia gruntu o bocz­
ną powierzchnie pala. 

Wzór ten może być stosowany i do p a l i betono­
wych, o i l e w nich beton zostaje wtłoczony w grunt 
o tyle , że można liczyć na uszczelnienie gruntu 
wkoło pala. 

Dla p a l i i słupów,, stojących w gruncie spul­
chnionym lub nasypanym, należy w drugiej części 

gruntu. Jeżeli przekrój geologiczny gruntu składa 

których pal będzie tkwił odcinkami o długościach 
się z ro .n, w 

odpowiednio: ICL $ Ib * lc '" 

i mających odpowiednie wartości: 
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cc , fia. , (A 

i . t . d . aż do 

a 
s/////ss//, 

b 
//////////• 

c 

//>///// //, 

f / s r / / ' /. 

//// /)[/////////, 

n 
V////s 

^1 
////•/////'tt/zs // /A t/s///./UL: 

//'/'/////; 

/ / ( /////, 

4 , y s w,^n, 
to dla p a l i maj ący eh przekrój stały i wbijanych 
kafarem, wzór DSrr'a wygląda tak: 

ts
s(f i-0m tycj-c (f H9

2jVc)U(L+[b+iL)[c 

-f. . . . . . . . . . . . . . . 

Dla p a l i , wbijanych kafarem, a majęcyoh prze­
krój, zmniejszający się ku dołowi, wzór ogólny bę­
dzie taki: 

w-

14 * J n * l " 
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Tu oznaczają: 1/k rX/by Vc - . . 
odpowiednie objętości odoinków pala, mających dłu­
gości: Ca., Ch, te, Ln —«i zaś , , «Sc .... 
. ,5„ momenty statyczne względem górnego poziomu 
gruntu pionowych składowych bocznej powierzchni od­
powiednich odcinków pala• 

Współczynnik tarcia fi — dla p a l i betonowych 
ma wartości następujące: 

0 ,1 - dla gruntu mułowat-ego , bagnistego 
0,2 - " mokrych: gliny i iłu 
0,3 - " mokrego piasku, wilgotnych: gliny i 

iłu. 
0,4 - " wilgotnych: piasku ostroziarnistego 

i żwiru 
0,5 -- M suchych: gliny i iłu , 
0,6 - " suchych: piasku i żwiru, w zależności 
0„7 - " od kształtu siarn. 
Wartości powyższe współczynnika tarcia - fi -

winny być nieco zmniejszone dla p a l i drewnianych.. 



Współczynniki i J) wchodzące w skład tego 
ftzo.ru aają wartości następujące: 

Rodzaj gruntu \ 
Ciężar 

jednostkowy 
gruntu 7f 
w t /m3. 

Kąt steku 
natur. j<> 

w st. 

Ziemia roślinna sucha l y 4 35° - 40° 
" " o wilgotn. 

naturalnej 
• 

40°- 45° 
" " nasycona wodą 1,8 27° 

Piasek sypki suchy o o 
30 - 35 

" o wilgotn. natural- | 
ne j 35° - 40° 

" nasycony wodą 20°- 25° 
" zmieszany z ziemią 

roślinną lub gliną, 
suchy 3 8 ° - 40° 

Glina sucha 40"- 45" 
n mokra 20" - 25' 

Ił suchy 1,6 40°- 45° 
n mo kry 2.0 20 V Łf 

Zwir suchy i . a - i e 8 5 35* - 40° 
n mokry 1 866 25° 

" bardzo gruboziarnisty 1,8 • 30° 

Otoozaki kanciaste i . 8 

\ 
45° 

" zaokrąglone 
• v i 

1,8 30° 

http://ftzo.ru
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Dla p a l i , opierających się dolną podstawą 
bezpośrednio na skale , należy we wzorach ISrra 
zastąpić wyraz, określający odpór , wywierany na 
powierzchnię dolnego przekroju pala, przez S r 
gdzie & oznacza dopuszczalne naprężenie na ścis­
kanie dla pala lub odpowiednio dla skały . Jeżeli 
pal o tyle mocno opiera się na skale, że ruch Je - . 
go ku dołowi staje się niemożliwy, to należy po­
minąć w równaniach powyższych te wyrazy, które 
odpowiadają tarciu pomiędzy gruntem a boczną po­
wierzchnią pala, zaś przekrój p a l i sprawdzić na 
wyboozenie „ 

4. Porównanie oddziaływań statycznych 
i dynamicznych. 

Wiadomą jest rzeczą, że zapuszczanie p a l i wy­
konujemy sposobem dynamicznym, wywołując pogrąża­
nie ich powtarzającemi się uderzeniami tarana /ba­
by /. Może powstać skądinąd słuszne pytanie, poco 
zużywać tyle pracy na wbijanie p a l i 9 cży nie było­
by prościej obciążyć Je odpowiednio i w ten spo­
sób zmusić do pogrążania się grunt . 

Pomijamy tu możliwość stosowania takiego spo-
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