


Bartosz PIOTROWICZ: Wpływ zmian temperatury ośrodka gruntowego na nośność 
fundamentowych pali grzewczych 

Cel  pracy

- Celem pracy jest określenie, czy istnieje zależność
pomiędzy nośnością pali fundamentowych, a
temperaturą ośrodka gruntowego.

Teza pracy

- Zmiana temperatury gruntu wokół pala
fundamentowego wpływa na wartość tarcia gruntu
na pobocznicę.



Rys. 1 Idea pali grzewczych
źródło: TITAN Polska

- Element konstrukcyjny obiektu,
- Służy do przeniesienia obciążeń 

z budowli na głębsze warstwy 
podłoża gruntowego, 
- Stanowi dolne źródło ciepła w 

instalacjach opartych na 
pompach ciepła,
- Źródło energii cieplej dla 

budowli. 
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Rys. 2 Badanie rozmrażania gruntu

- Laboratoryjne wyznaczanie pojemności 
cieplnej polega na pomiarze zmian 
temperatury badanego ciała, które 
odpowiadają ilości przepływającej 
między dwoma ośrodkami energii 
cieplnej,

- Cylindryczna próbka  o średnicy d = 35 
mm, długości l = 200 mm i masie m = 
383,88 g,

- Próbkę umieszczono w zamrażarce (o 
nominalnej temperaturze chłodzenia T = 
-260C) na okres 2 tygodni, dzięki czemu 
temperatura początkowa gruntu 
wynosiła T0 = -22,4°C
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Rys. 2 Badanie rozmrażania gruntu

- Próbkę umieszczono w pomieszczeniu o 
temperaturze Tw = +17,6 °C,

- Temperatury zamrożonego gruntu i 
pomieszczenia, kontrolowano za 
pomocą dwóch termometrów 
elektronicznych o dokładności pomiaru 
równiej ±0,1°C.
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- Ilość ciepła jaka wniknęła do 
gruntu wynosiła około 399,006 
kJ/K,

- Wartość ciepła właściwego dla 
badanego gruntu wynosi cw ≈ 
2073,6 MJ/m3K

Parametry cieplne
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Rys. 3 Degradacja próbek gruntu po cyklu zamrażanie - odmrażanie
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- Badanie w aparacie trójosiowego 
ściskania,

- Badania prowadzone w komorze 
wypełnionej niezamarzającą cieczą 
o temperaturze początkowej (od -
7,3⁰C do -18,0⁰C)

- Ciśnieniach  płynu w kloszu σ3 = 
100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa, 
300 kPa i 350 kPa,

Parametry mechaniczne

Rys. 4 Badanie w aparacie trójosiowego ściskania
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- Podział na grupy:
- A - próbki kontrolne badane w 

temperaturze pokojowej.
- B - próbki mrożone przez  22 

tygodnie,
- C - próbki mrożone przez  24 

tygodnie,
- D - badane w okresie 2-4 

tygodni od daty rozpoczęcia 
zamrażania

Parametry mechaniczne

Rys. 4 Badanie w aparacie trójosiowego ściskania
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Parametry mechaniczne
Nr

grupy

(czas 

zamrażania)

Nr

badania

Ciśnienie

w 

kloszu

σ3

Wilgotność

próbki

Temperatura płynu

w kloszu

Parametry

wytrzymałościowe

Przed

badaniem

T1

Po

badaniu

T2

Kąt tarcia

wewnętrzn.

φUU

Spójność

cUU

[-] [-] [kPa] [%] [0C] [0C] [0] [kPa]

A

(próba

kontrolna;

brak

zamrażania)

1 100 36,8 17,6 17,6

3,46 12,41

2 200 37,1 17,4 17,4

3 300 37,2 17,8 17,8

B

(22 tygodnie)

10 100 37,0 -14,9 -3,7

1,17 442,1711 150 37,5 -16,9 -3,1

14 300 37,4 -17,5 -7,6

C

(24 tygodnie)

13 100 37,3 -14,9 -3,7

-0,06 612,3815 200 37,2 -17,8 -6,0

16 300 37,5 -18,0 -3,8



Rys. 5 Model numeryczny
źródło: praca własna

- Model wykonano w środowisku 
programu Z_Soil,
- Model osiowo-symetryczny,
- Analiza sprzężona – analiza 

statyczna z analizą cieplną,
- Model składał się z 225 elementów 

skończonych, połączonych w 256 
węzłach,
- Siła wyrywająca równa 10 kN

przykładana w krokach 
obliczeniowych,
- Wymiar modelu 1,0 x 1,0 x 1,0 m 

(wynikał z właściwości cieplnych 
gruntu).
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Część statyczna
- Zablokowane przemieszczenia na krawędziach dolnej i prawej modelu, 
- Elementy kontaktowe pomiędzy palem a gruntem. 
- Parametry materiałowe:

Lp. Materiał
Typ 

materiału

E 

[kN/m2]

ν 

[-]

γ

[kN/m3]

Φ 

[º]

c 

[kPa]

1 2 3 4 5 6 7 8

2 Beton Sprężysty 30000000 0,2 25,0 - -

3 Piasek średni
Mohr-

Coulomb
50000 0,25 16,5 33 2

4 El. kontaktowe
Kontakto

wy
- - - 30 2
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Część cieplna

- Na obrzeżach modelu założono temperaturę + 20°C,
- Analizowano trzy przypadki: pal bez instalacji pozyskującej ciepło z gruntu (pal 

standardowy), pal oddający ciepło do gruntu (okres letni), pal pobierający ciepło 
z gruntu (okres zimowy),

- W osi pala, w zależności od przypadku, założono temperaturę -15°C lub +80°C
- Parametry materiałowe:

Lp. Materiał

Współczynnik 

rozszerzalności 

termicznej [m/°C]

Przewodnictwo 

cieplne 

[kN°C/s]

Pojemność 

cieplna 

[kN°C/m2]

1 2 3 4 5

2 Beton 1e-005 0,0024 2220

3
Piasek 

średni
3,3e-007 0,0006 1400
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Rys. 6 Stanowisko badawcze
źródło: praca własna

- Stalowa skrzynia 0,6 x 0,6 x 0,6 m, 
- Grunt – piasek średni, ID=1,0,
- Grunt układany warstwami oraz 

zagęszczany przy użyciu aparatu 
Proctora,

- Pal wykonany w technologii pali 
wierconych w rurze obsadowej, 

- Średnica pala 200 mm,
- Długość pala 0,5 m,
- Wewnątrz pala umieszczono 

wymiennik ciepła, 
- Pal poddawany był wyrywaniu. 



Bartosz PIOTROWICZ: Wpływ zmian temperatury ośrodka gruntowego na nośność 
fundamentowych pali grzewczych 

Analiza numeryczna wykazała, że istnieje różnica w otrzymanych wynikach
pomiędzy przypadkiem, w którym uwzględniono tylko obliczenia statyczne, a
przypadkiem, w którym uwzględniono również przepływ ciepła. Podczas analizy
numerycznej kontrolowano zarówno poziom obciążenia, jak i przemieszczenia
pala.

Lp. Przypadek

Siła 

wyrywająca 

[kN]

Ciężar 

pala [kN]

Tarcie na 

pobocznicy 

pala 

[kN/m2]

Różnica 

pomiędzy 

palem 

kontrolnym i 

grzewczym 

[kN/m2]

Różnica 

pomiędzy 

palem 

kontrolnym i 

grzewczym 

[%]

Prze-

miesz-

czenia

[mm]

1 2 3 4 5 6 7 8

2 Kontrolny 5,6

0,393

17,83 - - 0,38

3

Odbieranie 

ciepła 

z gruntu

4,9 15,60 2,23 12,50 0,26

4

Oddawanie 

ciepła 

do gruntu

5,0 15,92 1,91 10,72 0,26
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Badania laboratoryjne również wykazały, że zarówno w przypadku, w którym
pozyskujemy ciepło z gruntu, jak i w przypadku, w którym oddajemy ciepło do
gruntu, siła potrzebna do zerwania tarcia na pobocznicy była niższa od siły
uzyskanej dla pala kontrolnego. Badania przeprowadzono po wyrównaniu
temperatury czynnika oraz gruntu.

Lp. Przypadek

Siła 

wyrywająca 

[kN]

Ciężar 

pala 

[kN]

Tarcie 

jednostkowe 

na pobocznicy 

pala 

[kN/m2]

Różnica 

pomiędzy 

palem 

kontrolnym

i grzewczym 

[kN/m2]

Różnica 

pomiędzy 

palem 

kontrolnym 

i grzewczym 

[%]

1 2 3 4 5 6 7

2 Kontrolny 6,886

0,393

21,92 - -

3
Odbieranie 

ciepła z gruntu
4,133 13,16 8,76 39,98

4
Oddawanie 

ciepła do gruntu
5,798 18,46 3,46 15,80
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- Istnieje związek pomiędzy tarciem na pobocznicę pala a temperaturą 
ośrodka gruntowego,

- Wpływ zmiany temperatury ośrodka gruntowego, w każdym 
przypadku jest niekorzystny,

- Zauważony związek powinien być uwzględniany przy projektowaniu 
budowli posadowionych na palach grzewczych,

- Liczba przeprowadzonych badań nie pozwala na wysunięcie bardziej 
dokładnych zależności,

- Aby dobrze opisać problem badawczy należy razem z analizami 
numerycznymi wykonywać badania laboratoryjne w celu 
potwierdzenia otrzymanych wyników. 


