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1. Wstep

Nieustannie postepujgca na calym $wiecie urbanizacja pocigga za sobg rozwoj réznych
galezi budownictwa, w tym rowniez geotechniki. Konstrukcje budowlane s3 posadawiane
w coraz bardziej nietypowy sposob 1 w coraz bardziej skomplikowanych warunkach grunto-
wych, wigc inzynierowie wcigz musza stawia¢ czola pojawiajagcym si¢ nowym wyzwaniom
projektowym. Fundamenty palowe, majace szerokie zastosowanie w geotechnice, roéwniez
przezywaja swoj rozkwit. Nowe technologie palowe i innowacyjne sposoby wykorzystywania
pali w praktyce powoduja, Zze nieustannie poszukiwane sg metody pozwalajace na usprawnie-
nie procesu ich projektowania. Klasyczne podejscia, oparte na bezposrednich lub posrednich
badaniach podioza gruntowego, czesto sg zalezne od licznych wspdtczynnikow empirycz-
nych, silnie skorelowanych z lokalnymi warunkami, w ktérych metody te zostaty opracowa-
ne. Do tego dochodzg jeszcze problemy z efektem skali, pojawiajace si¢ np. przy wykorzysta-
niu sondowan CPTU do szacowania no$nos$ci pojedynczego pala. W konsekwencji korzysta-

nie z tych metod w niestandardowych sytuacjach moze prowadzi¢ do btednych rozwigzan.

Nowym trendem jest wykorzystanie badan pali w samym procesie projektowania,
a nie tylko do powykonawczej kontroli. W miejscu projektowanego uktadu palowego wyko-
nuje si¢ wstepnie pale testowe, ktore nastepnie sg poddawane probnym obcigzeniom statycz-
nym, uwazanym powszechnie za najbardziej miarodajng metode oceny nosnosci pala. W ten
sposob mozliwa jest weryfikacja wstepnego projektu fundamentu palowego. Glownym pro-
blemem podczas badania jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej konstrukcji oporowe;,
zdolnej do przeniesienia obcigzen przytozonych do pala za pomoca sitownika hydraulicznego.
Realizuje si¢ to zazwyczaj za pomocg pali kotwigcych 1 odpowiedniego balastu, co moze ge-
nerowa¢ znaczace koszty 1 problemy techniczne, zwlaszcza przy palach o duzej no$nosci.
Z tego powodu na przestrzeni lat trwaly poszukiwania metody pozwalajgcej na réwnie do-
ktadne okreslenie no$nosci pala, ale przy zniwelowaniu probleméw zwigzanych z budowa

konstrukcji oporowe;.

W 1984 roku Jorj Osterberg zaproponowat nowg metod¢ badawcza, nazwang od jego
nazwiska testem Osterberga (Osterberg, 1998). W metodzie tej sitowniki umieszcza si¢ we-
wnatrz badanego pala podczas jego instalacji w gruncie. Podczas wykonywania testu badana

jest nosnos¢ dwoch czesci pala, jednej pod sitownikiem, a drugiej nad nim. Na podstawie



otrzymanych z badania dwoch krzywych O-s (osobnej dla gornej 1 dolnej czesci pala) mozna
wykresli¢ tzw. krzywa ekwiwalentng 1 oszacowa¢ no$nos¢ ekwiwalentng, czyli no§nos¢ pala
wyznaczong z testu Osterberga. Glowng zaletg badania jest brak koniecznosci budowy kon-
strukcji oporowej, gdyz rozparcie dla sifownika jest zapewnione przez gorng czgs$¢ pala.
Z drugiej strony, nie brakuje jednak glosow, ze test Osterberga jest innym badaniem niz stan-
dardowe probne obcigzenia statyczne i nie mozna ze sobg zestawia¢ tych dwodch testow, m. in.
ze wzgledu na inng prace pobocznicy. Nalezy rowniez pami¢tac, ze badanie Osterberga nie
shuzy badaniu no$nosci pali tylko dostarczeniu danych do projektowania pali docelowych. Na
przestrzeni lat powstaty rOwniez inne rozwigzania badawcze nawigzujace do badania Oster-
berga, m. in. austriackie badanie nos$nosci mikropali Hay-Proof (Hayden, 2013) i1 stowacka

metoda Vuis-P (MiSove 1 Veli¢, 2010).

W niniejszej rozprawie zaproponowano nowa metod¢ badawcza, nawigzujaca do testu
Osterberga. W podejsciu tym, wykorzystujac rurg stalowa i metalowy trzpien, mozna osobno
zbada¢ no$nos¢ pobocznicy 1 podstawy pala bez potrzeby budowy konstrukcji oporowe;.
W angielskiej nomenklaturze badania typu ,test Osterberga”, sa nazywane ,,bi-directional”,
co jest trudno przetlumaczalne na jezyk polski, dlatego tez na potrzeby tej pracy nazwano
metodg trzpienia rurowego lub testem samozrownowazonym, ze wzgledu na powstajacy
w palu podczas badania uktad dwoch samordéwnowazacych sie sit (wciskajacej podstawe
1 wyciagajacej pobocznicg). Gtownym celem pracy jest pordwnanie ze sobg zaproponowane;]
metody badawczej z standardowymi probnymi obcigzeniami statycznymi. W tym celu prze-
prowadzono badania polowe, badania laboratoryjne i studium numeryczne analizowanego

zagadnienia.

Material w niniejszej rozprawie podzielono na siedem rozdzialow. W rozdziale 2
omowiono zagadnienie no$nosci pala, sposoby wyznaczania no$nosci na podstawie probnych
obcigzen statycznych i metody jej szacowania na podstawie badan gruntu. W rozdziale 3
omowiono dokladnie zadanie badawcze 1 cele przeprowadzonych badan. Kolejne trzy roz-
dzialy opisuja badania przeprowadzone na potrzeby tej pracy: rozdziat 4 — badania polowe,
rozdziat 5 — badania modelowe 1 rozdziat 6 — studium numeryczne. W rozdziale 7 przedsta-

wiono podsumowanie przeprowadzonych badan 1 otrzymane wnioski.



2. Nosnos¢ pojedynczego pala

Poprzez pojecie nosnosci konstrukcji rozumie si¢ zazwyczaj maksymalne obcigzenie,
ktore przylozone do konstrukeji nie spowoduje jej zniszczenia (Jastrzgbski 1 in., 1986). Nie-
mniej jednak, zgodnie z zasadami wytrzymalosci materialow 1 teorii stanow granicznych, dla
rozmaitych rodzajow konstrukeji 1 réznego sposobu ich pracy, pojecie wyczerpania no$nosci

moze by¢ wielorako definiowane.

2.1. Definicje nosnosci pala

W geotechnice terminem ,no$no$¢ fundamentu” (bezposredniego, palowego itp.)
okresla si¢ zazwyczaj nosnos¢ gruntu otaczajgcego konstrukcje, poniewaz podloze gruntowe
jest najstabszym elementem uktadu grunt-fundament, ktory decyduje o nosnosci calej kon-
strukcji. Dla fundamentow 1 pali mozna wyrdzni¢ pojecia no$nosci krytycznej 1 graniczne;.
Jako nos$nos¢ krytyczng Ny, definiuje si¢ maksymalng sile przylozong do fundamentu (nazy-
wang obcigzeniem krytycznym), przy ktorej w gruncie nie pojawiajg si¢ istotne odksztatcenia
plastyczne. Natomiast przez nosnos¢ graniczng Ny, okresla si¢ maksymalng sit¢ przylozong do
fundamentu, (tj. obcigzenie graniczne), powyzej ktorej, przy dowolnie matej zmianie przykta-
danego obcigzenia, nast¢puje ,,niekontrolowany” przyrost osiadan fundamentu (rys. 2.1)

(Fellenius, 1980, Tomlinson 1 Woodward, 2007).

Rys. 2.1. Pogladowa interpretacja no$no$ci fundamentu bezposredniego lub pala (krzywa QO-s)



Badania wielu r6znych fundamentéw i pali pokazujg jednak, ze Sciste okreslenie no-
snosci krytycznej 1 granicznej jest bardzo trudne, a czasem nawet niemozliwe, poniewaz za-
zwyczaj juz od poczatku obcigzania fundamentu grunt pracuje w pewnych regionach w stanie
sprezysto-plastycznym. Wedtug niektorych badaczy (Fellenius, 1999a) teoretyczne pojecie
nosnos$ci granicznej fundamentu zwykle nie wystepuje w rzeczywistych przypadkach nawet
dla duzych deformacji podloza, a jedyng poprawng 1 nowoczesng interpretacja zachowania si¢

fundamentow pod obcigzeniem jest analiza ich osiadan.

Dla pali w takiej sytuacji czesto no$nos¢ definiuje si¢ w zaleznosci od okreslonych
przemieszczen, tj. no$no$¢ krytyczng definiuje si¢ jako obcigzenie przylozone do pala, dla
ktorego osiadanie pala ma warto$¢ sy = 0,02+0,05D, a no$no$¢ graniczng jako przytozong do
pala sitg, dla ktorego pal osiada o sg = 0,1D, gdzie D jest srednica pala, (Witun, 1982, Gwi-
zdata, 2010) (rys. 2.1). Niemniej jednak, niektorzy badacze majg watpliwosci (Fellenius,
1999a, Likins 1 in., 2012) do takiego podej$cia okreslania nosnosci. Powszechnie przyjmuje
sie, ze koncepcja 10% pochodzi od Terzghiego z roku 1942 (Fellenius, 1999a). Fellenius jed-
nak twierdzi, ze Terzaghi zostat nieopatrznie zrozumiany, gdyz on tylko twierdzil, ze do wy-
znaczenia no$nosci pala konieczne jest osiggnigcie jego osiadan réwnych co najmniej 10%
jego $rednicy, co nie oznacza, ze dla takiego osiadania wystepuje no$nos¢ graniczna pala.

Ponadto Terzaghi odnosit si¢ do osiadan podstawy, a nie jak si¢ dzi$ sadzi, glowicy pala.

2.2. Czynniki wplywajace na nosnos¢ pala

Przekazywanie obcigzen zewngtrznych z pala na podloze jest procesem bardzo skom-
plikowanym. Najbardziej miarodajnym odzwierciedleniem jego zachowania pod przylozong

silg jest zalezno$¢ obcigzenia od odsiadania, nazywana krzywa Q-s (rys. 2.1) .

Sifa $ciskajaca przylozona do pala osiowo jest przenoszona przez opory na jego pod-
stawie 1 tarcie na pobocznicy, ktore zazwyczaj sg traktowane jako niezalezne od siebie (rys.
2.2). Petna mobilizacja oporéw nastepuje dopiero po osiggni¢ciu przez pal pewnych wartosci
przemieszczenia. Mniejsze wartosci przemieszczen sg potrzebne do mobilizacji oporow na
pobocznicy, a wigksze do mobilizacji oporéw na podstawie (rys. 2.4). Catkowity ksztatt wy-
kresu Q-5 zalezy gtownie od procentowego udzialu no$nosci podstawy i1 pobocznicy w palu.
(rys. 2.4). Niemniej jednak, pale z reguly pracuja w zakresie osiadan rownych 1+2% ich $red-

nicy, co odpowiada pracy quasi-sprezystej (Gwizdata, 2010, Tomlinson i Woodward, 2007).



Rys 2.2. a) Opory jednostkowe i sity przekrojowe w palu b) Rozktad sity wzdtuz pala przy réznym
poziomie obcigzenia (Gwizdata, 2010)

Najwigkszy wpltyw na nos$nos$¢ pali majg warunki gruntowe w jego najblizszym oto-
czeniu 1 uwarstwienie podtoza. W zaleznosci od warunkow gruntowych obcigzenie moze
w réznym stopniu by¢ przenoszone przez podstawe 1 pobocznice, co implikuje rézny rozktad
naprezen w gruncie oraz w konsekwencji r6zny ksztatt krzywej O-s (rys. 2.3). Na nos$nos¢
maja rowniez wptyw warunki hydrogeologiczne podloza oraz stan naprgzenia w gruncie
przed i po wykonaniu pala. Istotne sg tez wymiary pala i technologia jego wykonania (rys.
2.4). Instalacja pala w duzym stopniu zmienia w jego otoczeniu stan napr¢zen iparametry

gruntu in-situ, co ma w konsekwencji wplyw na opory jednostkowe wystepujace na palu
(Gwizdata, 2010).

Rys 2.3. Krzywa Q-s bez wyraznie zaznaczonej no$nosci granicznej



Rys. 2.4. Rozklad naprezen w a) palach wierconych i b) w palach wbijanych (Gwizdata, 2010)

Zjawiskiem czesto pomijanym, a mogacym rowniez miec istotne znaczenie, jest
wplyw czasu na no$nos$¢ pali. Juz po procesie jego instalacji przez pewien czas moga naste-
powaé zmiany zwigzane z powrotem do rownowagi naprezen w gruncie (Randolph, 2003).
Wigkszos¢ wykonanych pali musi przenosi¢ obcigzenia przez wiele lat i powstajace w gruncie
zjawiska np. petzania, relaksacji lub konsolidacji podfoza moga znaczaco zmienia¢ w czasie

nos$nos$¢ pala.

Inne czynniki majgce wptyw na no$nos¢ pala, to m. in.: skrocenie trzonu pala, stopien
zespolenia z konstrukcja, no$nos¢ pali w grupie, sposéb przykladania obcigzenia (np. obcia-
zenia cykliczne), zjawiska korozyjne, filtracja, czy ruchy gérotworcze lub deformacje gérni-
cze (Tomlinson 1 Woodward, 2007). Wigcej zagadnien zostalo wymienionych w pozycjach:
(Tomlinson i Woodward, 2007, Fleming 1 in., 2008, Gwizdata, 2010, Wrana, 2015, Fellenius,
1999a). Z praktycznego punktu widzenia szczegdlnie wazne jest przelozenie rozpoznanych

mechanizméw na jezyk praktyki projektowe;.

2.3. Normowe okreslenie nosnoSci pala

Obecnie obowigzujacymi normami z zakresu geotechniki sg ustanowione w 2010 roku
Eurokody Geotechniczne: (PN-EN, 1997-1:2008) oraz (PN-EN, 1997-2:2009) wraz z stowa-
rzyszonym z nimi Zatgcznikiem Krajowym (PN-EN, 1997-1:2008/Ap2). Oprocz tego wyste-

puja jeszcze normy zwigzane z wykonawstwem: Pale Wiercone (PN-EN, 1536:1999) i Pale



przemieszczeniowe (PN-EN, 12699:2000), Sciany Szczelinowe (PN-EN, 1538:2002) i Mi-
kropale (PN-EN, 14199:2008), ktore zawieraja wiele informacji na temat klasyfikacji, techno-

logii 1 zagadnien wykonawczych.

W zakresie projektowania pali Eurokod 7 nie jest typowym przepisem wykonawczym
podajacym gotowe rozwigzania, podaje on tylko ogdlne zasady, ktére powinny by¢ spetnione
podczas projektowania. Rowniez w Zataczniku Krajowym (PN-EN, 1997-1:2008/Ap2) nie
ma takich wytycznych, dlatego nalezy polega¢ bardziej na wlasnej wiedzy i doswiadczeniu
projektanta. Metody obliczeniowe moga by¢ zaczerpnigte z literatury, jednak powinny mieé

korelacje z polskimi warunkami 1 dobrg weryfikacje doswiadczalna.

Odniesienia dotyczace pali wystepuja w réznych miejscach EC7, ale temu zagadnieniu
jest gtownie poswigcony rozdziat 7 (PN-EN, 1997-1:2008). Za no$nos¢ graniczng pala we-

dtug Eurokodu 7 uznaje si¢ sife, ktora odpowiada osiadaniom rownym 10% jego $Srednicy.

Nos$nos¢ pali wedlug Rozdz. 7.4.1. Eurokodu 7 (PN-EN, 1997-1:2008) powinno si¢

przyjmowac:

— ,,ha podstawie wynikow probnych obcigzen statycznych, ktorych zgodnos¢ z innym porow-

nywalnym doswiadczeniem zostata wykazana za pomocq obliczen lub w inny sposob;

— na podstawie empirycznych lub analitycznych metod obliczeniowych, ktorych wiarygodnos¢

zostata wykazana przez probne obcigzenia statyczne w podobnych sytuacjach;

— na podstawie wynikow probnych obcigzen dynamicznych, ktorych wiarygodnosé zostata

wykazana przez probne obcigzenia statyczne w podobnych sytuacjach;

— na podstawie obserwacji zachowania porownywalnych fundamentow palowych, jezeli dane

te sq potwierdzone wynikami badan w terenie i badan”.

2.4. Probne obciazenia statyczne

Za najbardziej miarodajng metode oceny nosnosci pala powszechnie uchodza probne
obcigzenia statyczne; te badania s3 w stanie najlepiej odwzorowac jego zachowanie si¢
w gruncie pod wptywem obcigzenia (Gwizdala, 2010, Fleming 1 in., 2008, Fellenius, 1999a,
Tomlinson 1 Woodward, 2007). Istota badania polega na przylozeniu statycznie do pala ob-

cigzenia 1 pomiaru przemieszczen glowicy pala w zaleznosci od wartosci przylozonej sily.
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Rezultaty badania stuzg wyznaczeniu krzywej QO-s, na ktoérej podstawie mozna wyznaczy¢
nosno$¢ pala i wnioskowac o jego zachowaniu pod wptywem obcigzenia. Najczesciej stoso-
wanym badaniem jest osiowosymetryczne $ciskanie pojedynczego pala i temu zagadnieniu
zostatl poswigcony ten rozdziatl. Oprdcz tego, mozliwe jest m. in. badanie pali na wycigganie

1 badanie pali obcigzonych silg boczng (Gwizdata, 2013).
2.4.1. Aparatura badawcza

Obcigzenie przyktadane do pala jest realizowane za pomocg sitownika hydraulicznego
(rys. 2.5), w ktorym ci$nienie moze by¢ zwigkszane za pomoca pompy recznej lub pompy
mechanicznej. Silownik powinien spoczywac stabilnie na palu 1 przekazywac obcigzenia ide-
alnie osiowo. Zakres ci$nienia, w powigzaniu ze $rednicg ttoka, powinien odpowiadaé plano-
wanemu obcigzeniu pala lub by¢ od niego wiekszy. Pomiar aktualnego ci$nienia, odpowiada-
jacemu przytozonemu obcigzeniu, odbywa si¢ za pomocg odpowiednio skalibrowanego ma-

nometru. Mozliwy jest rdwniez bezposredni pomiar sily.

Rys. 2.5. Sitownik hydrauliczny (skd-inzynieria.pl)

Aby sitownik mégt prawidlowo przekazywac obcigzenie na pal, nalezy zapewni¢ mu
rozparcie o konstrukcje oporowa. Konstrukcja sktada si¢ zazwyczaj z zespotu belek stalo-
wych, ktére moga by¢ zakotwione o inne pale, obcigzone balastem lub zabezpieczone przy
zastosowaniu obu tych dwoch metod. Elementy konstrukcyjne powinny by¢ na tyle sztywne,
by nie odksztatca¢ si¢ nadmiernie podczas pomiaru, co utrudnia zapewnienie stabilnego ob-
cigzenia. Pale kotwigce powinny by¢ przygotowane odpowiednio do przeniesienia przyltozo-
nego obcigzenia wiekszego nawet o 30% od planowanego obcigzenia, (Fleming i in., 2008),
a balast powinien by¢ odpowiednio rdwnomiernie rozmieszczony, tak aby nie miat wpltywu
na badanie 1 by jego $rodek cigzkosci znajdowatl si¢ centralnie nad badanym palem. Wszyst-

kie elementy konstrukcji powinny réwniez by¢ ze soba odpowiednio polaczone i zabezpie-
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czone, tak by konstrukcja mogta przenies¢ obcigzenia wigksze nawet o 20% niz obcigzenie

projektowane podczas prébnego obcigzenia statycznego (Fleming i in., 2008).

a) b)

Rys. 2.6. Probne obcigzenie statyczne z konstrukcjg oporows realizowang za pomocg a) pali kotwig-
cych (nafundamente.ru) b) balastu (piletest.eu)

Pomiar przemieszczen odbywa si¢ za pomoca czujnikow zegarowych, ktore moga by¢
mechaniczne lub indukcyjne 1 powinny odznacza¢ si¢ dokladnoscia co najmniej rzedu
0,01 mm. Czujniki nalezy zabezpieczy¢ przed dziataniem czynnikdw zewnetrznych
1 zamocowac¢ do odrgbnej bazy pomiarowej, zapewniajacej niezaleznos¢ pomiarow od przy-
ktadanego obcigzenia. Czujniki powinny by¢ co najmniej trzy, by zapewni¢ pomiar osiadan
calej ptaszczyzny pala, co zapewnialoby niezalezno$¢ pomiar osiadan plaszczyzny pala. No-
woczesne systemy pomiarowe wykorzystuja do pomiaru rozne systemy laserowe 1 optyczne.

Ich opis mozna znalez¢ m. in. w (Tomlinson 1 Woodward, 2007, Muszynski 1 in., 2018).

Rys. 2.7. Przyktadowe zastosowanie czujnikOw pomiarowych zamontowanych na stanowisku badaw-
czym autora

Poszczegodlne elementy konstrukcji oporowej 1 systemu pomiarowego powinny by¢
skonstruowane w sposob, ktory zmniejszy do minimum ich interakcje z badanym palem. Do-
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tyczy to odpowiedniego rozmieszczenia pali kotwigcych, systemu obcigzenia, czujnikow
1 prawidlowej konstrukcji bazy pomiarowej. Zalecenia w sprawie odlegtosci pomiedzy ele-
mentami badawczymi dotyczace budowy konstrukcji oporowej mozna znalez¢ m. in. w nor-

mie (PN-B/83-02482) 1 innych miejscach, np. w (Fleming i in., 2008).

Norma (PN-B/83-02482), juz nieobowigzujaca, zaleca ponadto wykonanie projektu
stanowiska do probnego obcigzenia statycznego, ktory powinien zawiera¢ doktadny opis sta-

nowiska badawczego.
2.4.2. Przebieg badania

Podczas badania prowadzony jest pomiar przemieszczen glowicy pala w zaleznosci od
przytozonego obcigzenia, realizowanego poprzez zwigkszenie ci$nienia w sitowniku hydrau-
licznym. Gléwnymi elementami mogacymi mie¢ wptyw na wyniki probnego obcigzenia sta-
tycznego moga by¢:

— warunki gruntowo wodne
— charakter zastosowanej konstrukcji oporowe;j,
— sposOb obcigzania pala, wraz przyjeta predkoscig obcigzania, stopniami obcigzenia,

— czas stabilizacji kolejnych krokow osiadan 1 czas calego testu.

W Eurokodzie 7 (PN-EN, 1997-1:2008) nie ma przedstawionej zadnej procedury ba-
dawczej. Metody stosowane w roznych krajach zostaly szeroko zawarte np. w (Gwizdala,
2013, Tomlinson i Woodward, 2007). Niektore z najpopularniejszych metod to: Slow Mainta-
ined Load Test, Quick Maintained Load Test, CPR test, LCPC, IE Test, zalecenia niemieckie,
PN-69/B-02482, PN-83/B-02482 i inne.

W metodach stalego obcigzenia (ang. Maitained Load) obcigzenie jest przyktadane do
pala w kilku krokach obcigzeniowych. Zwigkszanie obcigzenia do kolejnego kroku oblicze-
niowego dokonuje si¢ po osiggnieciu odpowiedniej predkosci osiadania na kroku poprzednim.

Liczba krokéw oraz dopuszczalne predkosci osiadania zalezg od przyjetej procedury.

W metodach stalej predkosci przemieszczenia (ang. Constant Rate of Penetration) pal
jest obcigzany ze stalg predkoscia, zwykle pomigdzy 0,5 mm/min a 2 mm/min (Fleming 1 in.,
2008), gdzie mniejsze predkosci stosuje si¢ w badaniach gruntow spoistych. Do zastosowania
tego typu badania wymagana jest specjalna pompa, ktora pozwoli na utrzymywanie statego

przemieszczenia podczas trwania catego testu. Obcigzenie jest zwigkszane az do osiggnigcia
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obcigzenia granicznego lub osiadan réwnych ok. 10% $rednicy pala. W gruntach spoistych

wyniki badan odpowiadajg obcigzeniu w warunkach bez drenazu.

W Polsce od wielu lat najczesciej stosowang procedurg badawcza jest metoda opisana
w normie (PN-B/83-02482). W metodzie tej pal jest obcigzany w rownych stopniach az do
uzyskania nos$nosci granicznej lub do wartosci 1,5 N;, gdzie N; jest nosnoscig obliczeniowg
pala wedtug normy (PN-B/83-02482). Kolejne kroki obcigzenia sg przyktadane w wielkosci
z przedziatu 1/12-1/8 wartosci N;. Kazdy kolejny krok obliczeniowy powinien by¢ przytozo-
ny po osiggnigciu stabilizacji osiadan poprzedniego kroku obcigzeniowego. Zakonczenie
osiadan mozna przyja¢ umownie w chwili, gdy $redni przyrost osiadania w dwu kolejnych

okresach 10-minutowych jest nie wigkszy niz 0,05 mm.
2.4.3. Interpretacja wynikow badan

Rezultaty badan stuzg wykresleniu krzywej O-s opisujacej przemieszczenia glowicy
pala w zaleznosci od przylozonego obcigzenia (rys. 2.8). Krzywa ta stanowi podstawe do
wyznaczenia no$nosci pala. Ponadto jej odpowiednia analiza pozwala na jakosciowa kontrole
badania, sprawdzenie zatozen projektowych 1 uzyskanie informacji na temat wykonania pala.
Mozliwe jest rowniez, przy wykorzystaniu analizy wstecznej, uzyskanie informacji na temat

sztywnosci 1 kryteriow wytrzymatosciowych dla gruntow (Fleming 1 in., 2008).

Na wyniki testu i ksztatt krzywej majg wptyw zaréwno warunki gruntowe, technologia
wykonania pala, jego sprezyste skrocenie, jak 1 dodatkowe procesy zastosowane przy instala-
cji, np. iniekcji pod podstawg (Gwizdata, 2013). Przyktady krzywych dla rezultatow badania
pali wykonanych w r6znych technologiach 1 r6znych warunkach gruntowych zostaly przed-
stawione m. in. w pracach (Gwizdata, 2013, Tomlinson i Woodward, 2007). Pokazuja one,
jak réznie moga prezentowac si¢ krzywe w zaleznos$ci od warunkéw gruntowych i technologii

wykonania pala.
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Rys. 2.8. Przyktad wynikow probnych obcigzen statycznych (Rybak, 2008).

Interpretacja no$nosci na podstawie krzywej O-s moze si¢ odbywac¢ w rozny sposob.
Fellenius uwaza nawet, ze termin nos$nosci jest nieprecyzyjny i dlatego w swojej pracy
(Fellenius, 1999a) uzywa tego terminu w odniesieniu do pali w cudzyslowie (ang. ,,capaci-
ty”). O ile ,,niekontrolowane” duze przemieszczenie, zwigzane z wypieraniem gruntu, daje si¢
zauwazy¢ w przypadku plytkich posadowien bezposrednich, to w przypadku pali taki stan
graniczny zazwyczaj nie wystepuje. W zaleznosci od koncepcji oceny bezpieczenstwa i przy-
jetej metody obliczen mozna wyr6zni¢ rézne podejscia do okreslania no$nosci (Tomlinson

1 Woodward, 2007).

Najbardziej klasyczne jest pojecie nosnosci granicznej, lecz nie zawsze mozliwe jest
jej jednoznaczne okreslenie na podstawie wynikdéw testu statycznego. W takich wypadkach
czesto no$nos¢ interpretuje sie jako site przylozong do pala w celu uzyskania konkretnego

osiadania. Najcze$ciej przyjmuje si¢, ze no$nos¢ graniczna jest obcigzeniem odpowiadajacym
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osiadaniu glowicy pala rownemu 10% jego $rednicy. Wartos$¢ okresla si¢ jako dolne oszaco-
wanie nosnos$ci granicznej (Tomlinson i Woodward, 2007). Takg interpretacje nosnosci zaleca
si¢ rowniez w normie (PN-EN, 1997-1:2008). Na podobnej zasadzie stosuje si¢ rOwniez kry-
teria przemieszczeniowe, pozwalajace na okreslenie maksymalnej sity przytozonej do pala na
podstawie osiadan, ktore mozna dopusci¢ dla pala. Przy stosowaniu takiego kryterium nalezy
jednak pamigtac o tym, ze praca pojedynczego pala podczas testu statycznego moze si¢ r6zni¢
od pracy pala w grupie (Fellenius, 1999a). Nalezy jednak podkresli¢, ze ta metoda ma charak-
ter bardzo umowny, poniewaz warto$¢ 0,1D moze np. oznacza¢ 0,1x1,2 m =12 cm, co jest
warto$cig znaczenie wykraczajacg poza poziomy osiadan akceptowalne w praktyce projekto-

wej.
Metody interpretacji nosnosci pala na podstawie wykresu Q-s

Nos$nos¢ pala mozna rowniez wyznacza¢ na podstawie réznych kryteriow ekstrapola-
cyjnych dostepnych w literaturze. Metody te pozwalaja na oszacowanie nos$nosci, kiedy
z ksztaltu otrzymanej krzywej nie mozna jednoznacznie okresli¢ jego nosnosci granicznej lub
badanie przedwczesnie si¢ skonczylo 1 nie otrzymano petnej informacji o przebiegu procesu

obcigzenie-osiadanie.

Wsrod wielu istniejacych metod mozna wedtug (Hirany 1 Kulhawy, 1991) wyréznic¢
kryteria oparte na ograniczonych osiadaniach, graficzng interpretacje danych, modelowanie
matematyczne lub mieszane. Wigkszo$¢ tych kryteriow jest empiryczna 1 bazuje na kryteriach

deformacyjnych.
Metoda China (Chin, 1970) za (Fellenius, 1999a)

Metoda jest uszczegdltowieniem dla pali bardziej ogélnej, zaproponowanej przez
Kondnera, metody dotyczacej wytrzymatosci gruntow. W metodzie China zostat zapropono-

wany hiperboliczny ksztalt wykresu Q-s, ktory mozna opisa¢ rOwnaniem:

N

- - 2.1
© s-C,+C, @D

gdzie: s — osiadanie [mm], Q — obcigzenie [kN], a C; 1 C;, to dwie state w metodzie China.

No$nos¢ graniczna jest asymptotg (s— > o) hiperboli, wyznaczang z nastepujacej zaleznosSci:
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N =

1
= (2.2)
T q

Metoda Brinch-Hansena 80% (Hansen, 1961) za (Rybak, 2008)

W tej metodzie zaklada si¢ paraboliczny ksztatt krzywej O-s, opisany wzorem (2.3).
Przez no$no$¢ graniczng rozumie si¢ takie obcigzenie, dla ktérego osiadanie przekroczyto
czterokrotnie warto$¢ pomierzong przy 80% tego obcigzenia. Ksztalt krzywej O-s 1 nos§nos¢
graniczng mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (2.3) 1 (2.4). Wedtug Felleniusa (Fellenius, 1999a)
kryterium Brinch-Hansena pozwala na wyznaczenie wartos$ci silty, ktora najbardziej odpowia-
da intuicyjnemu pojeciu nosnosci granicznej pala. Nalezy jednak pamigtac, ze metoda ta jest

bardziej wrazliwa na niedoktadnosci wynikow pomiaréw niz inne metody (Fellenius 1999).

Vs (2.3)

TsC+C,]

S (2.4)

N

gdzie C;3 1 C, to stale dla metody Brincha-Hansena.

Odmiang tej metody jest metoda Brinch-Hansena 90%.
Metoda Decourta (Decourt, 1999) za (Fellenius, 1999a)

Decourt zaproponowat metod¢ podobng do metody China i1 Brinch-Hansena. Zalez-

no$¢ pomiedzy obcigzeniem a osiadaniem 1 no$nos¢ graniczng wyznacza si¢ z:

Qleéé ) (2.5)
N, =G
o (2.6)

gdzie Cs5 1 Cq to stale dla metody Decourta.
Metoda ta daje porownywalne wyniki do propozycji China. Jej zaletg jest mozliwos¢

fatwego $ledzenia procesu powstawania krzywej w uktadzie osi transformowanych Q/s-Q.
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Metoda Meyera (Meyer, 2014)

W metodzie tej zalezno$¢ pomiedzy osiadaniami a przylozonym obcigzeniem przed-

stawia wzor (2.7):
N —-K
(“zv—gr) ! (2.7)

gdzie: s — osiadania [mm], C — parametr opisujacy sprezystg prace gruntu [mm/kN], N — sita

przytozona do pala [kN], Ny, — nosnos¢ graniczna pala [kN], k —bezwymiarowa stata (-).
Najwazniejszg r6znicg pomiedzy tym kryterium, a pozostatymi metodami jest wyste-

powanie stalej k, ktoéra odpowiada za odpowiednie zamodelowanie ksztattu wykresu Q-s. (rys.

2.9)

Rys. 2.9. Wplyw wspoélczynnika K na ksztalt krzywej O-s (Meyer 2014).

Proponowana krzywa ma asymptote pionowg N— N,,.. Wykorzystujgc wyniki prob-
nych obcigzen statycznych (N, s), wyznacza si¢ parametry krzywej — C, k, 1 Ng,.. Parametr C
wyznaczany jest z liniowego zakresu pracy krzywej, natomiast do wyznaczenia parametrow
Ny, 1 k nalezy skorzysta¢ z metody najmniejszych kwadratow. Dokladng procedurg wyzna-

czania krzywej opisano w (Meyer 1 Szmechel, 2013).

Inne, czesto stosowane kryteria okre$lania nosno$ci granicznej mozna znalez¢ m. in.
w (Gwizdala, 2013, Hirany 1 Kulhawy, 1991, Fellenius, 1999a). Przykladowe wyniki wyzna-
czenia nosnosci dla pojedynczego pala z uzyciem roznych kryteriow przedstawiono na rys.

2.10, gdzie cechujg si¢ one bardzo duzym rozrzutem.
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Rys. 2.10. Przyktad obliczen roznych no$nosci dla tej samej empirycznej krzywej O-s (Wrana, 2015)

Metody powstawaly czesto dla specyficznych warunkéw 1 sytuacji obliczeniowych.
Zastosowanie danego rozwigzania do poszczegoOlnych sytuacji powinno by¢ starannie prze-
mys$lane 1 podparte do§wiadczeniem w stosowaniu poszczegdlnych kryteriow. To wszystko
powoduje, ze metody te dajg czgsto bardzo rozbiezne wyniki nawet dla takich samych danych
pomiarowych, co zostatlo pokazane w pracach wielu autorow, np. (Gwizdata, 2013, Wrana,
2015). Ostatnig faz¢ samego badania nalezy przeprowadzi¢ wyjatkowo uwaznie, by wszystkie

punkty pomiarowe byty dokfadnie wyznaczone.

Przyjecie odpowiedniego kryterium powinno zaleze¢ od przyjetej interpretacji no$no-
$ci oraz od doswiadczenia w stosowaniu poszczegdlnych rozwigzan. Przetestowanie jednego
lub kilku kryteridow i bazowanie na nich, pozwala na stworzenie wtasnej bazy referencji, do

ktorej mozna si¢ odnosi¢ przy kolejnych pomiarach.

Wedlug Felleniusa (Fellenius, 1980, Fellenius, 1999b) dobra metoda powinna by¢
oparta na matematycznych zalozeniach i gwarantowac taki sam wynik niezaleznie od graficz-
nej skali wykonanego wykresu Q-s i od osoby interpretujacej wykres. Ponadto kryterium po-
winno by¢ dobrane w zaleznosci od typu wykresu 1 powinno uwzglednia¢ dlugos¢ pala. Dla
celow praktycznych roéznice oszacowan nie sg jednak az tak duze jak na rys. 2.10, poniewaz
dla nosnosci krytycznej stosuje si¢ wspolczynniki bezpieczenstwa znacznie mniejsze niz dla

nos$nosci graniczne;.
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2.5. Inne metody badan pali

Cho¢ prébne obcigzenia statyczne sg powszechnie uwazane za najbardziej miarodajng
metod¢ oceny nosnos$ci pali, to maja jednak pewne wady. Najwiekszym problemem jest za-
zwycza] konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej konstrukcji oporowej 1 jej duze koszty.
Szczegblnie duze znaczenie ma to w przypadku pali wielkosrednicowych, majacych za zada-
nie przenosi¢ duze obcigzenia (kilkanascie MN lub wigcej). Przez wiele lat poszukiwano roz-

wigzania, ktore mogloby stac si¢ alternatywa dla standardowych badan.
2.5.1. Badanie Osterberga

W polowie lat 80. XX w. Jorj O.Osterberg zaproponowal odmienng metode badania
pali, nazwang od jego imienia testem Osterberga (Osterberg, 1998). Istota tego badania jest
pomysl, aby silownik hydrauliczny umiesci¢ wewnatrz badanego pala w dolnej jego czgsci.
Powoduje to, Ze nie jest konieczna budowa konstrukcji oporowej, gdyz rozparcie sitownika
jest realizowane przez cigzar pala. Dodatkowo, obcigzenie przyktadane do pala moze by¢
zredukowane nawet o potowg w stosunku do standardowego badania. Koncepcje badania

przedstawia rys. 2.11.

Rys. 2.11. Schemat testu Osterberga: 1 — gérna czg$¢ pala (kotwiaca), 2 — komora Osterberga, 3 —
dolna czgs¢ pala (wceiskana), 4 — aparatura kontrolno-pomiarowa przemieszczen, 5 —hydraulika sitowa

(pompy oleju)

W badaniu Osterberga pal jest nieciaggly, a dwie jego czesci sg przedzielone specjalng
komorg ekspansywng nazywang komorg Ostrberga, lub w skrocie O-cell (element nr 2 na

rys. 2.11). Skiada si¢ ona z odpowiednio umieszczonych sitownikow hydraulicznych, ktore sg
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umieszczone w palu podczas jego wykonywania. Do przeprowadzenia pomiaru mozna przy-
stapi¢ po zabetonowaniu pala 1 zwigzaniu betonu. Badanie polega na stopniowym zwigksza-
niu ci$nienia w komorze, co wplywa na jej stopniowe rozpieranie w kierunku pionowym.
Skutkiem tego w palu pojawiaja si¢ dwie sity pionowe, o tym samym kierunku, ale przeciw-
nych zwrotach, oddzialujace jednoczesnie na goérng 1 dolng czes$¢ pala. Ponadto realizowany
jest pomiar przemieszczen obu czgsci pala w zaleznos$ci od przylozonej sity. Badanie jest
prowadzone az do wyczerpania no$nosci przez jedng z tych dwoch czgsci pala, albo do osia-

gni¢cia maksymalnej no$nosci komory.

Komora Osterberga moze by¢ umieszczona na rdznej gtebokosci (rys. 2.12). Wyniki
testu beda jednak najbardziej miarodajne, kiedy komora zostanie umieszczona w taki sposob,
aby nos$nos¢ dolnej czesci pala byla jak najbardziej podobna do nosnosci gornej czesci pala.
Ze wzgledu na prace pala przez podstawg warunek ten jest zwykle trudny do spetnienia, jesli
komora jest umieszczona za wysoko. Wynika to z faktu, ze test Osterberga pozwala tylko na

oszacowanie jednego skltadnika no$no$ci— mniejszego z dwoch.

Rys. 2.12. R6zne mozliwo$ci umieszczenia komory

Po badaniu no$no$¢ catego pala mozna przyjac jako dwukrotno$¢ sity przytozonej do
pala podczas testu. Jezeli wigc oba sktadniki beda do siebie bardzo podobne, wtedy oszaco-
wana catkowita no$nos$¢ pala bedzie maksymalna. Dlatego wazne jest wstepne oszacowanie,
jakie miejsce do umieszczenia komory jest jak optymalne. Badanie jest prowadzone az do
wyczerpania no$nosci przez jedng z tych dwoch czesci pala albo do osiggnigcia maksymalne;j
nosnosci komory. Rozwigzanie to dotyczy pali wierconych wykonanych z betonu lub zelbetu

oraz wymaga zastosowania traconego sitownika hydraulicznego.
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Komora Osterberga pozwala na ocen¢ osiadania i no$nos¢ pali o $rednicy nawet kilku
metroOw 1 na generowanie bardzo duzych obcigzen; wg (Schmertmann 1 Hayes, 1997) rzedu
nawet 200 MN. Dodatkowo podczas testow obszar badawczy jest zredukowany, poniewaz nie
jest potrzebne zadne dodatkowe obcigzenie przyktadane do pala. Glownym zastosowaniem
badania jest kalibracja projektowanych pali, tj. przeprowadzenie badan na palach testowych,

ktorych wyniki beda mogty stuzy¢ zaprojektowaniu pali docelowych.

Watpliwosci, ktore sie pojawiaja przy analizie rezultatdéw testu Osteberga wynikajg
z faktu, ze goérna cze$¢ pobocznicy pracuje w przeciwng strong¢ niz w przypadku, gdy pal
w tradycyjny sposob pracuje na wciskanie. Zmienia si¢ rOwniez sposob pracy samej podsta-
wy, ktora nie jest dodatkowo ,,docigzana”, przez pobocznicg. Ponadto pojawiaja sie¢ watpli-
wosci, podnoszone np. przez polska norme (PN-B/83-02482), czy wstepne uniesienie si¢ gor-
nego odcinka pala moze mie¢ niekorzystny wplyw na jego p6zniejsza nosnos¢. Te kwestie

wymagata weryfikacji — w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Wynikiem testu Osterberga sg dwa wykresy QO-s, osobno dla czesci pala znajdujacej

si¢ nad komorg 1 pod nig, por. linia czerwona 1 niebieska na rys. 2.13.

Rys. 2.13. Dwie sktadowe krzywe Q-s z pomiaréw oraz skonstruowana ekwiwalentna krzywa O-s.

Dwie wyznaczone krzywe stanowig podstawe do wyznaczenia ekwiwalentnego wy-

kresu O-s, ktoéry nawigzuje do wynikow standardowego probnego obcigzenia statycznego.
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Powstato kilka prac, ktore pozwalajg na opisanie tego zagadnienia, np. (Osterberg, 1998, Lee
1 Park, 2008). W metodzie Osterberga proces konstruowana krzywej zostal podzielony na
kilka etapoéw. Na poczatku obie krzywe otrzymane z testu zostajg podzielone na szereg punk-
tow. Nastgpnie wybiera si¢ dowolne dwa punkty z obu krzywych dla takich samych (co do
wartosci bezwzglednej) wartosci przemieszczenia 1 konstruuje si¢ nowy punkt. Ma on taka
samg warto$¢ osiadania, natomiast rzgdna obcigzen powstaje poprzez zsumowanie wartosci
obcigzen dla tych dwdch wybranych punktow. Procedura jest powtarzana dla kolejnych pun-
koéw, az uzyska si¢ mozliwos¢ wykreslenia pelnej ekwiwalentnej krzywej O-s. W metodzie tej
zaklada si¢, ze praca pobocznicy jest taka sama w przypadku jej wyciggania 1 wciskania,
a sposOb pracy pobocznicy nie ma wplywu na nosno$¢ podstawy. Oparte to jest na zaloze-
niach, ze skrdcenie pala nie przekracza kilku procent wartosci osiadan (Osterberg, 1998).
Bardziej rozbudowane metody pozwalaja na konstruowanie wykresu z uwzglednianiem skro-
cenia pala (Lee 1 Park, 2008), lecz stosowanie tego rozwigzania jest celowe tylko dla pali

o duzej smuktosci.

Komora Osterberga pozwala prowadzi¢ badania ciagle i1 przez dluzszy okres czasu
oraz bada¢ efekty dlugotrwale przylozonego obcigzenia, efekty petzania, czy starzenia. Sama
komora oraz specjalistyczna instalacja wewnatrz pala sg tracone w kazdym badaniu, a ich

zastosowanie ogranicza si¢ generalnie do pali betonowanych w gruncie.

Testy Osterberga, doprowadzone do utraty nos$nos$ci, pozwalaja de facto na szaco-
wanie tylko jednego sktadnika nos$nosci, tego mniejszego sposréd dwoch — nosnosci unoszo-
nej czescl gornej 1 nosnosci weiskanej czesci dolnej; nosnos¢ drugiej z tych czesci nie jest
mniejsza od tej minimalnej wartosci, a zatem ich suma nie jest mniejsza od podwojonej mi-
nimalnej wartosci. Okresla si¢ w ten sposob maksymalng dopuszczalng sitg, ktora moze wy-
stapi¢ w komorze, czyli ,,no$no$¢ w tescie Osterberga”. Sprawa o podstawowym znaczeniu
jest zwiazek tej sity z nosnoscig pala — otdz przyjmuje si¢, ze no$nos¢ w tescie Osterberga jest
rowna nos$nosci rzeczywistego pala pracujacego w warunkach wciskania, a $cislej jest jej bez-

piecznym (zanizonym) oszacowaniem. To zagadnienie ma kilka aspektow.

Po zakonczeniu badania nie ma mozliwosci odzyskania oprzyrzadowania komory
Osterberga, ale moze by¢ ona zabetonowana, co — dla pali pracujgcych na wciskanie — elimi-
nuje ujemne skutki nieciggtosci pala. Specjalistyczna firma Load Test przeprowadza w roz-
nych czg$ciach $wiata obcigzenia probne typu O-cell (Osterberg, 1998), ale w Polsce tego

typu badania prawdopodobnie nie byty jeszcze wykonywane.
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Testy Osterberga sg metoda stosunkowo mato znang w naszym kraju, a publikacje na
ten temat w krajowej literaturze nie sg liczne (Meyer 1 Kowalow, 2010). Niemniej jednak,
w Polsce istnieje wieloletnia tradycja korzystania z komoér iniekcyjnych w podstawie pala
(patenty kilku krajowych jednostek naukowych i badawczych), ktérych idea koncepcyjnie
odpowiada idei testu Osterberga. Komora iniekcyjna umieszczana jest w podstawie badanego
pala. Po czesciowym zwigzaniu betonu w palu wykonywana jest iniekcja zaczynu cemen-
towego, gtownie pod podstawe pala, co mozna kontrolowa¢ przez pomiar podniesienia pala
(Rychlewski, 2013). Wykorzystanie kotwigcej funkcji pobocznicy pala jest w tym przypadku
podobne jak w tescie Osterberga. Nalezy jednak podkresli¢, ze komora iniekcyjna typu post-
grouting nie pelni roli badania nos$nosci pala, ale stanowi narzgdzie pozwalajace wstepnie
zwigkszy¢ naprezenie w gruncie pod podstawg pala, redukujac w konsekwencji jego osiada-
nia. Szerszy opis tego zagadnienia mozna znalez¢ w pracach: (England, 2003, Osterberg,

1998, Schmertmann 1 Hayes, 1997).
2.5.2. Hay proof test

Innym rozwigzaniem technicznym, stosowanym do pomiaru no$nosci pali, jest opaten-
towany w Austrii stosowany do badan mikropali, kotew 1 gwozdzi gruntowych system Hay

Proof System (rys. 2.14) (Hayden, 2013).

Rys. 2.14. Schemat testu Hay proof (Monsberger i in., 2016)

Sa to pale o duzej smuklosci, ktorych konstrukcje nosng zapewniaja réznego rodzaju
profile stalowe. Przekazanie obcigzenia na podloze gruntowe jest realizowane przez korpus
zbudowany z iniektu cementowego. Sita obcigzajaca mikropal podczas walidacji w tescie

statycznym przekazywana jest na dolny odcinek mikropala iniekcyjnego za pomocg rdzenia
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stalowego, odizolowanego od gornej czesci mikropala, na ktorego glowicy spoczywa sitow-
nik hydrauliczny. Rownowazenie uktadu w tescie statycznym zapewnione jest przez system
ciggien kotwigcych do gornej czesci mikropala. Dla mikropala, praca pobocznicy na wycia-

ganie nie r6zni si¢ bardzo od pracy pobocznicy na wciskanie.
2.5.3. Vuis-P

Druga metoda badawcza jest opatentowany w Stowacji system firmy VUIS-P. Roz-
wigzanie to, rowniez oparte jest na propozycji Osterberga, jest stosowane do badan nosnosci
pali (Veli¢ 1 MiSove, 2013).

Rys. 2.15. Schemat badania Vuis-P (Veli¢ i MiSove, 2013)

Metoda Vuis-P (rys. 2.15) stosowana jest do badan no$nosci zelbetowych pali wierco-
nych wykonywanych w wycigganych stalowych rurach ostonowych. Sila obcigzajaca zelbe-
towy pal wiercony w tescie statycznym przekazywana jest na jego podstawe (lub krotki odci-
nek pala przy jego podstawie) za pomocg rdzenia stalowego, na ktorego glowicy spoczywa
sitownik hydrauliczny. Rownowazenie uktadu zapewnione jest rowniez przez system ciggien

kotwigcych do gornej czgsci pala.
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2.6. Szacowanie nosnosci osiowej pojedynczego pala na wciskanie

Szybki rozwdj technologii palowych w ostatnich latach pozwala dzi$ na stosunkowo
doktadng kontrole materialu pala i sposobu jego wykonania w gruncie. Mimo to procesy za-
chodzace w gruncie otaczajagcym oraz jego zachowanie pod wptywem obcigzenia wcigz nie sg
catkowicie rozpoznane. W pordéwnaniu do fundamentdéw bezposrednich, grunt w otoczeniu
pala ulega duzemu przeobrazeniu podczas jego wykonywania, zaleznie od sposobu instalacji,
co ma zazwyczaj odzwierciedlenie w uzyskanej nosnosci. Co wigcej, zmiany te moga czesto
wystepowac w czasie nawet kilku miesiecy po instalacji ze wzgledu na zachodzace w gruncie
rozne procesy rekonsolidacyjne i relaksacyjne. Cho¢ liczne badania prowadzone zar6wno
w warunkach polowych jak 1 na modelach laboratoryjnych pozwolily na istotne rozszerzenie
stanu wiedzy, to niektorzy badacze podkreslaja, ze w niektérych warunkach oszacowanie no-

$nosci pala z doktadnoscig wieksza niz 30% nigdy nie bedzie mozliwe (Randolph, 2003).

Dokladnos¢ obliczen przy projektowaniu nie zalezy jednak od stopnia skomplikowa-
nia modelu przyjetego do obliczen, ale gtdéwnie od dokladnosci informacji 1 jakos$ci parame-
trow uzytych do analizy, w tym od budowy geologicznej podloza. Tak wigc podstawa do
prawidlowego oszacowania nos$nosci jest wykonanie w odpowiednim zakresie badan podloza
gruntowego, ktore pozwolg na stworzenie prawidlowego obrazu profilu gruntu i oszacowanie
parametréw in-situ warstw gruntowych. Zakres niezbednych badan w przypadku pali ukazany

jest w publikacjach: (Tomlinson i Woodward, 2007, Gwizdata, 2013).

Z powodu niepewnos$ci zwigzanych z odpowiednim uwzglgednieniem metod instalacji
pala, duza role pelnig badania pali w terenie, w tym probne obcigzenia statyczne, zalecane
rowniez w projektowaniu przez Eurokod 7 (PN-EN, 1997-1:2008). Najbardziej wskazane jest
testowanie pali we wstepnej fazie projektu, co pozwala na zredefiniowanie zatozen przyjetych
do projektowania 1 uwzglednienie empirycznych korelacji. Z reguty jednak badania sg ograni-
czone jedynie do powykonawczego testu 1 to raczej w krotkim czasie po wykonaniu pala, co

nie pozwala na pomiar jego peinej nosnosci.

Poniewaz nie da si¢ oszacowa¢ wplywu réznych metod instalacji pala bazujac jedynie
na podstawowych zasadach klasycznej mechaniki gruntow, w stosowanych metodach wyko-
rzystuje si¢ rozmaite wspolczynniki empiryczne, uzyskane na podstawie do$wiadczenia,
zwykle w probnych obcigzeniach statycznych. Wobec tego wigkszo$¢ obecnie stosowanych
metod jest de facto empiryczna lub potempiryczna i1 zostala wyznaczona dla ograniczonej

bazy sytuacji obliczeniowych. Nie istnieje prosta, fundamentalna metoda projektowania, ktora
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moglaby by¢ obiektywna w kazdych warunkach. Stosujac dane rozwigzanie nalezy miec
swiadomos¢, dla jakich danych zostal opracowany model obliczeniowy 1 z jakimi ogranicze-
niami nalezy si¢ liczy¢ przy ekstrapolacji bazy danych. Ponadto zgodnie z zaleceniami np.
EC7 (PN-EN, 1997-1:2008) stosowanie danej metody powinno by¢ zawsze zweryfikowane

poprzez probne obcigzenia statyczne.
2.6.1. Ogolne zalozenia do szacowania nosnosci

Nos$nos$¢ pala jest polaczonym efektem dzialania oporow w jego podstawie 1 na jego
pobocznicy. Obcigzenie przylozone do pala jest wiec przenoszone przez §cinanie generowane
na jego pobocznicy 1 przez napre¢zenia sciskajace pod jego podstawg. Powszechnie obowigzu-
jace podejscie do obliczania nosnos$ci pali zaklada, Ze nosnos¢ traktuje si¢ jako sume tych
dwoéch komponentoéw z uwzglednieniem wymiaréw geometrycznych pala. W EC7 zalezno$¢

ta (PN-EN, 1997-1:2008) jest przedstawiona za pomocg wzoru:

Rex =Ry + Rse = Ap " Qi + Z Asiq * s;k;i (2.8)

gdzie:

Ry, — nos$nos¢ podstawy pala

R — nos$nos¢ pobocznicy pala

A, — powierzchnia pola przekroju poprzecznego podstawy pala,

A, — powierzchnia pobocznicy pala w obrebie jednej obliczeniowej warstwy gruntowe,
qp;x — warto$¢ charakterystyczna oporu jednostkowego pod podstawg pala,

qs;k;j — warto$¢ charakterystyczna oporu jednostkowego pobocznicy pala w obrebie jedne;j

warstwy obliczeniowej gruntu

Z uwagi na fakt, ze przy obecnym zaawansowaniu technologicznym, nie ma proble-
moéw z wykonaniem pala o zatlozonych wymiarach z wystarczajaco dobra doktadnoscia, obli-
czenie no$nosci pojedynczego pala ogoélnie sprowadza si¢ do wyznaczenia oporow jednost-
kowych. W normie (PN-EN, 1997-1:2008) nie ma opisanych zadnych konkretnych zalecen,
ktore pozwalatyby na ich okreslenie, a odpowiedzialno$¢ przyjecia sposobu obliczen spada na
projektanta, ktéry ma okresli¢ graniczne opory jednostkowe na podstawie swojego doswiad-
czenia (Klosinski, 2012). Wybrane rozwigzanie powinno jednak mie¢ zastosowanie w porow-
nywalnych warunkach 1 by¢ skorelowane z wynikami probnych obcigzen statycznych.

W literaturze mozna napotka¢ wiele metod, ktore pozwalaja na oszacowanie granicznych
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oporéw jednostkowych. Cze$¢ z nich zostata opisana w pracach: (Tomlinson 1 Woodward,
2007, Gwizdata, 2013). Metody stosowane do projektowania powinny by¢ dobierane w za-
lezno$ci od przyjetej na wstepie koncepcji nosnosci, poniewaz zostaly one opracowane dla

réznego zastosowania.

Petne zachowanie pala pod wptywem obcigzenia obrazuje krzywa Q-s (rys. 2.16a). Na
poczatku pal pracuje w zakresie sprezystym 1 obcigzenie jest przenoszone gtdéwnie przez po-
bocznice, pdzniej stopniowo coraz wigksze opory mobilizujg si¢ w postawie (rys. 2.16b). Po
pelnej mobilizacji oporéw na pobocznicy pracuje juz tylko podstawa. Za no$nos¢ graniczng
catego pala przyjmuje si¢ obcigzenie, powyzej ktorego nastepuje niekontrolowany przyrost
osiadan (Punkt D). Niestety z reguty krzywa Q-s dla pala rzadko ma ksztalt, ktoéry pozwalalby
na wyrazne okreslenie momentu utraty nosnosci. W takich przypadkach, jak wyjasniono
wczesniej, zwykle no$nos¢ okresla si¢ jako obcigzenie, dla ktorego pal osiaggnie konkretne
osiadanie, zwykle rowne 10% jego $rednicy (Punkt E). Ponadto nalezy pamigtaé, ze pelna
mobilizacja oporow jednostkowych na pobocznicy ipodstawie zachodzi w ré6znym tempie.
Do wyznaczenia osobnych oporow jednostkowych na podstawie i pobocznicy konieczne jest
zastosowanie specjalnych zinstrumentalizowanych pali (Lehane 1 in., 1993, Osterberg, 1998).

Mozna wtedy wyznaczy¢ odpowiedzi Q-s zarowno dla podstawy jak 1 pobocznicy.

a) b)

Rys. 2.16. a) Krzywa Q-s b) Transfer obcigzenia z gtowicy pala na pobocznicg dla réznych punktow
na krzywej Q-s (Tomlinson i Woodward, 2007)
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Ksztalt wykresu dla odpowiedzi podstawy jest zwykle w formie stopniowo rosngce;j
krzywej, w ktorej nie mozna wyr6zni¢ momentu gwattownego przyrostu odksztatcen, jedynie
w migkkich glinach mozna wyeksponowa¢ wyrazniejszy punkt zalamania (Tomlinson 1 Wo-
odward 2007). Dla pobocznicy z reguly w kazdym przypadku mozna okresli¢ no$nos¢ gra-
niczng. Ponadto no$nos$¢ pobocznicy jest mobilizowana dla duzo mniejszych przemieszczen
(0,5+2% srednicy pala) niz nosnos$¢ podstawy (10+30% Srednicy) (Rys. 2.4.). To ma znacze-
nie szczegdlnie wtedy, jesli analizuje si¢ catkowita odpowiedz gruntu pod wzgledem zadane-
go obcigzenia. Dla pali przenoszacych obcigzenia glownie przez podstawe, osiadania moga
by¢ wigksze, bo pobocznica szybciej utraci no$nos¢ i pal bedzie bardziej osiadat. Opory jed-
nostkowe wyznacza si¢ wigc w zaleznosci od konkretnych przemieszczen pobocznicy 1 pod-
stawy pala. Fellenius w swej pracy (Fellenius, 1999a) uwaza, ze nie mozna oddzieli¢ analizy
osiadan od analizy obcigzenia. Fellenius twierdzi, ze w analizie nosno$ci powinno si¢
uwzgledni¢ jak obcigzenie jest transferowane na grunt 1 jaka jest odpowiedz gruntu w postaci
osiadan. Z tego powodu graniczne wartosci oporéw jednostkowych 1 w konsekwencji rowniez
nos$nos¢ catkowita powinny by¢ traktowana jako funkcja osiadania. Wigksza rolg odgrywa

zatem stan graniczny uzytkowania.

Nalezy pamigtac, ze metody stosowane do szacowania opordéw jednostkowych sa em-
piryczne 1 wymagaja stosowania roznych korelacji wyznaczonych na podstawie terenowych
pomiarow pali w gruntach, w ktérych parametry gruntowe sg losowe. Powoduje to czesto
duze rozproszenie wynikow. Podloze gruntowe zwykle jest silnie uwarstwione, a dostgpne

teorie sg opracowane dla gruntow czysto kohezyjnych, piaszczystych lub skat.

Metody szacowania nosnosci pala mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

— metody bazujace na parametrach geotechnicznych podtoza (o, I, , E itp.),
— metody bazujace na bezposrednich wynikach badan in situ (CPT, SPT itp.),
— metody z bazg korelacji, np. (PN-B/83-02482), DIN.

2.6.2. Nosnos¢ z uwzglednieniem parametrow geotechnicznych podloza
Nos$nos¢ podstawy

Wedlug najstarszych teorii (np. Tezaghiego) schemat zniszczenia dla podstawy pala
jest identyczny, jak dla utraty nosnosci fundamentu bezposredniego (Tomlinson i Woodward,
2007). Pozniejsze badania dowiodly, Zze jednak istniejg rdznice miedzy tymi schematami

zniszczenia 1teraz za bardziej odpowiednig teori¢ uchodzi schemat Meyerhofa (rys. 2.17.),
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ktory jednak wymaga osiagnigcia przez pala pewnej giebokosci. W takich przypadkach model

Terzaghiego znaczenie zawyza no$nos¢ przez podstawe.

Rys. 2.17. Schemat utraty no$nosci przez podstawe wg teorii Tezaghiego i Meyerhofa (Tomlinson i
Woodward, 2007)

W warunkach z odptywem nos$nos$¢ pali przez podstawe, zgodnie z zasadami klasycz-
nej mechaniki gruntu, wyznacza si¢ ze wzoru, nawigzujacego do modelu wypierania gruntow

spod fundamentdéw bezposrednich:
Qb = 07" Ny, (2.9)

gdzie:
0, —pionowe naprezenia efektywne w poziomie podstawy pala,
N, — bezwymiarowy wspoiczynnik nosnosci.

Efektywne naprezenia pionowe zaleza od ci¢zaru warstw gruntowych zalegajacych
powyzej podstawy pala, ktore mogg si¢ dodatkowo zmienia¢ pod wplywem instalacji pala.
Ponadto w palach wierconych w gruncie moze si¢ pojawi¢ zmniejszenie naprezen zwigzane

z wykonywaniem otworu.

Wartos¢ wspotczynnika N, moze by¢ wyznaczana empirycznie, m. in. na podstawie
wynikow probnych obcigzen statycznych. Zalezy ona m. in. od kata ¢’, zaggszczenia 1 $cisli-
wosci gruntu pod palem, wzglednego zaglebienia pala 1 wielu innych czynnikéw. Badania

(Fellenius, 1999b) pokazaty, ze nie mozna adaptowac do pali wspolczynnikéw N, z funda-
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mentéw bezposrednich, gdyz schemat zniszczenia jest inny (rys. 2.17). Wartosci wspodtczyn-
nika N, dla pali mozna znalez¢ w licznych publikacjach, np. (Fleming 1 in., 2008). Dominujg-
cy wplyw na nos$nos$¢ podstawy we wszystkich gruntach piaszczystych, oprocz luznych pia-
skoéw, maja zmiany kata ¢’ pod wpltywem instalacji pala. Wartosci kata ¢’ zalezg gtdwnie od
wzglednego zageszczenia gruntu 1 $redniego poziomu naprezenia podczas zniszczenia;

przyjmuje si¢ je na podstawie literatury (np. Bolton 1986).

Dla sytuacji, w ktérych okresla si¢ no$nos¢ pala jako obcigzenie osiggnigte dla kon-
kretnych osiadan glowicy pala, odpowiadajace temu przemieszczenia podstawy nie wykracza-
Ja zwykle poza przedziat 5+12 mm (Fellenius, 1999a). Dlatego tez wartos¢ wspotczynnika N,
1 w konsekwencji wyznaczone opory jednostkowe odpowiadajg takim przemieszczeniom

podstawy.
Nos$nos¢ pobocznicy

Dla pali w warunkach bez odptywu opory jednostkowe qg, tozsame z napr¢zeniami

$cinajacym 15 , w dowolnym punkcie pobocznicy pala wyznacza si¢ z zaleznos$ci:
qs =Ts = oy "tand = K- o, - tan §, (2.10)

gdzie:

0, — pionowe napre¢zenia efektywne,
oy, — poziome naprezenia efektywne,
K — wspotczynnik empiryczny,

4 — kat tarcia pomiedzy palem i gruntem.

Rozktad oporow jednostkowych wzdhuz pobocznicy jest przedstawiany w rozny spo-

sob (rys. 2.18.).

30



Rys. 2.18. Rozktad oporow jednostkowych wzdhuz pobocznicy pala (Pando 1 in., 2006)

Wspolczynnik empiryczny K obrazuje stosunek naprezen poziomych i1 pionowych
6, /0y, czyli jest to de facto wspolczynnik parcia bocznego. Znajduje sic w przedziale
K, < K < K,, gdzie K,, K,, to wspotczynniki parcia odpowiednio czynnego i biernego. Dla
pali wierconych ta warto$¢ zazwyczaj jest bliska K, — parcia spoczynkowego. Wspodlczynnik
K zalezy m. in. od K, wzglednego zageszczenia gruntu 1 stopnia jego skonsolidowania, me-
tody instalacji pala 1 wielu innych czynnikow. Istniejg rowniez rdzne korelacje pozwalajace
na powigzanie wspotczynnika K z wynikami sondowan CPT lub SPT, relatywng zaglebienie
pala 1 wspotczynnikami parcia. Wszystkie te podejscia zostaly zebrane w pracy (Poulos,

2001).

Dokladne wartosci kata § mozna réwniez wyznaczy¢ z testow $cinania dla réznych
materialow. Kishida i Uesugi zbadali § dla r6znych szorstkosci powierzchni. Na podstawie
pomiardéw okredlili, ze tan § zawiera si¢ w przedziale 0,75+1,00 (Kishida i Uesugi, 1987).
Okreslenie parametru § bylo réwniez omawiane w kilku innych pracach, np. (Jardine i in.,

1993).

Wartos¢ iloczynu K - tan § zastepuje si¢ wspotczynnikiem f = K - tan §, ktory w lite-

raturze cz¢sto mozna spotkac jako tzw. parametr Bjerruma-Burlanda. Wartosci wspotczynni-

31



ka f moga si¢ r6zni¢ w duzym zakresie i zaleza od pochodzenia gruntu, wielkosci ziaren,
sktadu mineralogicznego, wspotczynnika OCR 1 wielu innych czynnikow. Przyktadowe
wspotczynniki f wg Felleniusa przedstawiono np. w (Gwizdata, 2010). Okreslenie wspdt-
czynnika £, lub K powinno by¢ zawsze polaczone z okresleniem zakresu przemieszczen po-

miedzy palem a gruntem, dla ktorych te wspoiczynniki zostaly opracowane.

Za pioniera prac nad zachowaniem si¢ pobocznicy uchodzi Vesic, prowadzacy swe
badania w latach 60. XX wieku (Randolph, 2003). Pokazane wtedy zostato, ze w gruntach
przepuszczalnych tarcie na pobocznicy moze si¢ redukowaé wraz z pograzaniem pala w grun-
cie, co wynika z istnienia wytrzymatosci maksymalnej 1 resztkowej. Jednak ilosciowa analiza
tego zjawiska byla dopiero potwierdzona przez badania przeprowadzone na zinstrumentali-

zowanych palach w odniesieniu do badan CPTU (Lehane 1 in., 1993b).

Wartosci degradacji tarcia na pobocznicy podczas instalacji zalezy od pierwotnego
zageszezenia gruntu obok pala 1 od sposobu jego instalacji. Proces ten moze by¢ rowniez
wzmocniony przez migracj¢ skruszonych ziaren przez nieskruszony material (White 1 in.,
2003). Narastajace zmiany objetosci 1 redukcja w efektywnych napr¢zeniach radialnych zale-
73 od biezacego poziomu napr¢zen 1 sg wyzsze, gdy ten poziom naprezen tez jest wyzszy.
Inne czynniki wptywajace na degradacj¢ gruntu to: modut odcigzeniowy gruntu (bliski Gy) —
wyzszy modut prowadzi do bardziej gwaltownej degradacji oraz liczba cykli $cinania lub ude-

rzen dla pali wbijanych (sposob instalacji).
Wartosci graniczne oporow jednostkowych

Ze wzorow (2.9) 1 (2.10) wynika, ze wartosci oporéw jednostkowych g, 1 g5 beda ro-
sng¢ liniowo wraz z glebokoscig. Historyczne podejscia projektowe oparte, m. in. o badania
Vesica (1977) zaktadaja, Zze po osiagnigciu pewnej glebokosci, zwanej glebokoscia krytyczna,
opory 0siggaja pewng wartos$¢ graniczng, ktora juz si¢ nie zmienia, niezaleznie od glebokosci
1 naprezen efektywnych. Wartosci graniczne mogg by¢ zalezne od poziomu naprezen i za-
geszczenia gruntu (Vesic, 1977), lub od $rednicy pala i zageszczenia gruntu (Poulos 1 Davis,

1980), ale przede wszystkim od rodzaju gruntu

Z czasem jednak racjonalnos¢ takiego podej$cia byta podwazana przez r6znych bada-
czy. Na powstawanie zjawiska ,,glebokosci krytycznej” maja wplyw nastepujace czynniki

(Fellenius, 1999a):
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— wystepowanie naprezen rezydualnych w dolnej czg$ci pala, przez co opory jednostkowe
moga si¢ wydawacé mniejsze niz sg w rzeczywistosci,

— wiekszy OCR gruntu blisko powierzchni, co daje wzrost napr¢zen bocznych 1 nosnosci po-
bocznicy, efekty te maleja z glebokoscig 1 stopien wzrostu réwniez maleje,

— wspOlczynnik sztywno$ci na Sciskanie do wytrzymatosci (ang. rigidity index) malejacy
wraz z wzrostem poziomu naprezen,

— malejaca warto$¢ kata ¢’ wraz ze wzrostem naprezen efektywnych (jedno z odstepstw od

prawa Coulomba).

Liniowy wzrost z glebokoscig do pewnej wartosci jest idealizacjg i fizycznie trudno to
dzi$ wytlumaczy¢ zgodnie ze stanem wspolczesnej wiedzy. Jest to typowe uproszczenie dla
celow obliczen projektowych. Wigkszos¢ badaczy bardziej przychyla si¢ do teorii, ze no$nos¢
podstawy ros$nie, ale ze stopniowo malejagcym wskaznikiem wzrostu (Randolph 1 in.1994).
Wobec tego nowoczesne podejscia projektowe odchodza od teorii wartosci granicznej. Do-
ktadny teoretyczny opis tych zjawisk jest jednak bardzo trudny, co podkreslajg m. in. (Altace
11n.,1992), (Randolph 1 in., 1994).

Wspodiczesnie panuje zgodnos¢ wsrdd badaczy, ze warto$¢ graniczna oporow jednost-
kowych nie istnieje, aczkolwiek jest tez zgodnos¢, ze stopien wzrostu oporéw jednostkowych
maleje wraz z glebokoscig. Niemniej, istniejacy jednak spadek stopnia wzrostu powoduje, ze
bezpieczniej do projektowania jest przyjaé, iz takie wartosci graniczne oporéw jednostko-

wych wystepuja.
Nosnos¢ pala na podstawie sondowan CPTU

Metody szacowania nosnosci pala oparte na naprezeniach czesto si¢ trudne w prak-
tycznym zastosowaniu do obliczen, poniewaz wymagaja okreslenia naprezen w dowolnym
miejscu obok pala, co moze by¢ klopotliwe. Wobec tego szerokie zastosowanie w projekto-
waniu znalazty metody oparte bezposrednio o badania podtoza, np. SPT, presjometr Menarda,

1 najpopularniejsze — sondowania CPTU .

Doktadnos¢ odwzorowywania no$nosci pala za pomoca sondowan statycznych bierze
si¢ z faktu, ze proces sondowania jest w duzym stopniu odwzorowaniem procesu wprowa-
dzania pala przemieszczeniowego w grunt (wciskanie). Wobec tego mozna obliczy¢ opory

jednostkowe dziatajace na pal wykorzystujac parametry uzyskane podczas sondowania: ¢,
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1 f;, stosujac odpowiednie wspotczynniki korygujace (rys. 2.19). Poziom rozbieznosci wyni-

koéw moze by¢ przede wszystkim spowodowany duzg rdznicg Srednic pala 1 sondy.

Rys. 2.19. Graficzne przedstawienie wyznaczania no$nosci pojedynczego pala (Gwizdata, 2010)

Jednostkowe opory graniczne na pobocznicy 1 w podstawie pala wyznacza si¢ ze wzo-

row por. (PN-EN, 1997-2:2009):

ok = V1" e (2.11)
(7CSi
;= — 2.12
qS,k,l ¢2 ( )
lub
f'.
s i = i (2.13)
gdzie:

d. — usredniony jednostkowy opor gruntu pod stozkiem sondy w strefie przy podstawie pala,
qcsi — usredniony, jednostkowy opdr gruntu pod stozkiem sondy w obrebie i-tej warstwy ob-

liczeniowej,
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f.i — usredniony, jednostkowy opoér gruntu na pobocznicy tulei sondy w obrebie i-tej warstwy
obliczeniowe}],

P, — wspodlczynnik no$nosci podstawy,

P, —wspotczynnik nos$nosci pobocznicy w obrebie i-tej warstwy obliczeniowe] (przy
uwzglednianiu q),

Y3 — wspdtczynnik nosnosci pobocznicy w obrgbie i-tej warstwy obliczeniowej (przy

uwzglednianiu f).

Ogoblne wzory na wartos$ci usrednione przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1 h+l,
qc = 1L jh_ll qc(h)dh, (2.14)
1 [l
Test = 3 ]h i_fh(h)dh’ (2.15)
lub
1 [l
Gesi = AR, jh i_lfs (h)dh, (2.16)

gdzie h;_4, h;, l;_1, l; to obszary usrednien wartosci ¢, 1 f; uzyskanych na podstawie

wynikow sondowan (rys. 2.19).

Istnieje wiele metod pozwalajacych na oszacowanie nosnosci na podstawie sondo-
wan. Réznice w metodach wynikajg glownie z réznych sposobéw usredniania wartosci w g,
Gesi OTaz fi;, a takze z roznicy w okreslaniu wspotczynnikow ;, ¥, i;. Wartosci tych
wspolczynnikow zalezg gtownie od technologii wykonywania pali 1 rodzaju oraz stanu grun-
tu. Metody réznig si¢ rowniez zakresem stosowania. Istniejg metody pozwalajace wyznaczy¢
nosno$¢ dowolnego rodzaju pala w kazdym rodzaju gruntu, ale zdarzaja si¢ metody majace
zawezone spektrum stosowania, w zaleznos$ci od technologii wykonywania pala, czy specy-

ficznych warunkéw gruntowych, dla ktorych dana metoda zostata opracowana.
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Niektoére z najczesciej stosowanych w Polsce metod (Gwizdata, 2010) to:

e metoda Energopolu,
e metoda Busamante-Gianesellego,
e metoda Philopponnata-Kfosa,

e metoda Wiluna.

Przyktadowo, w metodzie Busamante-Gianesellego, stosowanej do wszystkich rodza-
jow pali i gruntéw, $redni opor stozka sondy statycznej dla podstawy na giebokosci h jest
wyznaczany w przedziale (h + 1,5D). Warto$ci wspotczynnikéw 1, 11, i maksymalne war-
tosci g x; przyjmuje si¢ na podstawie wartosci z tablic, ktore podano np. w (Gwizdata 2011).
Wigcej stosowanych metod mozna znalez¢ w publikacjach (Tomlinson 1 Woodward, 2007,

Gwizdata, 2013).

Przy wykorzystywaniu wynikow sondowania do okreslania no$nosci podstawy nalezy
zwroci¢ uwage na przemieszczenia niezbedne do zmobilizowania odpowiednich oporow jed-
nostkowych (Fleming 1992). Natomiast dla pali wbijanych 1 wciskanych pojawiajg si¢ zna-
czace naprezenia rezydualne przy podstawie pala. To prowadzi do wzrostu sztywnosci podto-
za przy $Sciskaniu 1 do znaczaco wyzszych oporow przy podstawie dla matych przemieszczen.
Istotne znaczenie majg rowniez efekty skali. Wicksze pale wolniej reaguja na zmiany w stra-
tygrafii, dlatego istotng rolg petnig tu usrednienia wartosci g, nad 1 pod podstawg pala. Obsza-

ry przyjetych usrednien sg rézne 1 zalezag od wymiardw pala i od zréznicowania gruntow.

Badania prowadzone przez (White 1 Lehane, 2004) pokazaty, ze okreslanie nosnosci
granicznej powinno by¢ uzaleznione od relatywnych przemieszczen w stosunku do $rednicy
pala. Szczego6lng troska nalezy obja¢ bardzo uwarstwione podioze, zwlaszcza takie, w ktorym
pale przechodza przez stabe warstwy 1 sg tylko na 1+2 $rednice zaglgbione w warstwe piasku

zageszezonego (Meyerhof 1976).
2.6.3. Obliczanie pali wedlug normy palowej PN-83/B-02482

W Polsce jedyng metoda, ktora zostala szeroko zweryfikowana jest metoda wg (PN-
83/B-02482), nawigzujaca do koncepcji Meyerhofa i Poulosa. Wedle jej zapisow, oblicze-
niowa no$no$¢ pojedynczego pala wciskanego N; wyznaczana jest ze wzoru (pominigto ogol-

ny wspotczynnik korekcyjny m, ktory redukuje N; w warunku stanu granicznego):
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n
N; =N, + Ns; = 5,44, + Z ssit"V Ag, (2.17)
i=1
gdzie:
Ny, - op6r podstawy pala [kN],
Ng — op6r pobocznicy pala [kN],
g™ — jednostkowa obliczeniowa, wytrzymato$¢ gruntu pod podstawa pala [kPa],

ti(r) — jednostkowa obliczeniowa wytrzymatos¢ gruntu wzdluz pobocznicy pala w obrgbie
warstwy obliczeniowej i [kPa],
Sp 1S5 — wspotczynniki technologiczne [-].
Wartosci charakterystyczne q 1t zostaty zestawione odpowiednio w tab. 1 i tab. 2 nor-
my (PN-B/83-02482). Ich wartosci zaleza od stopnia zaggszczenia dla gruntéw niespoistych

1 stopnia plastycznosci dla gruntoéw poistych. Wartosci posrednie nalezy interpolowac.

Norma nie uwzglednia technologii palowych, ktore rozwingly si¢ na przestrzeni ostat-
nich lat. Ponadto opory jednostkowe, ktore zostaly zebrane w tabelach normy, zostaty wyzna-
czone metoda analizy wstecznej na podstawie probnych obcigzen statycznych, ale no$nos¢
byta wyznaczona tylko dla wartosci krytycznych (tj. dla osiadan rownych do 0,05 $rednicy
pala), natomiast za obcigzenia graniczne wg EC7 uwaza si¢ te, dla ktorych osiadania sa rowne
0,1 srednicy pala (PN-EN, 1997-1:2008). Wobec tego w ostatnich latach mozna zaobserwo-
wac propozycje zwickszenia oporéw jednostkowych z tabeli normy (PN-B/83-02482) o 25%,
co zostalo zaproponowane przez Sobale (Sobala, 2012), a pdzniej przez Gwizdale 1 Krasin-
skiego (Gwizdata 1 Krasinski, 2016). Nalezy wiec zachowa¢ duza ostrozno$¢ porownujac no-
$nosci wg (PN-B/83-02482) i (PN-EN, 1997-1:2008), poniewaz méwig one o roznych sytua-

cjach obliczeniowych.

2.7. Nosnos¢ pali na wyciaganie

Najczgsciej pale pracujg jako osiowo wciskane, ale istniejg rowniez przypadki, kiedy
pale pracujg jako wyciagane, np. jako pale kotwigce. Gldéwna réznica w pracy pala na wycia-
ganie w poroOwnaniu z pracg pala na wciskanie wynika z faktu, ze w tym pierwszym przypad-
ku pal pracuje przez podstawe i pobocznicg, a dla pali wycigganych wytacznie przez pobocz-

nic¢. Ponadto tarcie na pobocznicy roézni si¢ dla przypadku wceiskania 1 wyciggania. Niektore
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z prac nad tym zagadnieniem zostaly przedstawione w (Gaaver, 2013). Nosnos¢ pobocznicy
dla pala wycigganego jest mniejsza niz dla pala wciskanego 1 wigkszo$¢ wytycznych do pro-
jektowania szacuje ja na poziomie ok. 70+90% (Randolph, 2003). Zagadnienie to poddano

analizie w kolejnych rozdziatach pracy.

Badania dowodza, ze w glinach no$no$¢ pali pracujacych na wyciagganie w krotkim
czasie jest podobna do nos$nosci pali pracujacych na wciskanie (Tomlinson 1 Woodward,
2007). Ponadto, cykliczne obcigzenia powodujg ostabienie no$nosci pobocznicy, co ma zna-
czenie w przypadku konstrukeji obcigzanych cyklicznie, np. w budownictwie morskim lub
elektrowniach wiatrowych (Tomlinson 1 Woodward, 2007). Nalezy tez pamietac, ze oprocz
nosnosci pojedynczego pala powinno si¢ rowniez sprawdza¢ nosnos¢ grupy palowej na wy-

cigganie.

Prace innych badaczy, ktérzy zajmowali si¢ tymi zagadnieniami zostaty zreferowane
w (Gaaver, 2013), s3 to m. in. Ramasamy, Sowa, Vesic, Das, Seeley, Levacheri, Sieffert, Rao
1 Venkatesh, Chattopadhyay, Pise oraz Shanker. Czasem niektorzy badacze rekomenduja, aby
no$nos$¢ pobocznicy przy wycigganiu redukowac¢ nawet o 50% w stosunku do nosnosci na
weciskanie w tych samych warunkach, ale wg (Fleming 1 in., 2008) te przeszacowania zwykle

wynikaja z faktu nieuwzglednienia w badaniach na palach naprezen rezydualnych.
2.7.1. Porownanie nos$nosci na wciskanie z no$noscia na wyciaganie

De Nicola 1 Randolph w swojej pracy (De Nicola 1 Randolph, 1993) przeprowadzili
studium parametryczne dla pali w sprezysto-idealnie-plastycznym modelu Coulomba Mohra.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowali nastepujaca zaleznos¢:

s/tens 100
s/Jcomp
L Gave
n="v (5) (E_p> tan 6 (2.19)

gdzie:

1 — bezwymiarowy wspotczynnik Scisliwosci pala,

L /D — stosunek proporcji dlugosci pala do jego $rednicy,
(Qs) comp — N0$NOSE pobocznicy przy weiskaniu,

(Qs) tens — n0$N0OS¢ pobocznicy przy wycigganiu,
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Gaver Ep, Vp— odpowiednio: sredni modut $cinania dla gruntu, modut Younga dla pala i wspot-

czynnik Poissona dla pala.

Nawet dla duzego rozrzutu Ggy./E, pomimo nieuwzglednieniu innych efektéw (np.
lokalnych zmian w naprezeniach spowodowanych przez dylatacje), stosunek (Qs)iens/

(Qs) comp utrzymuje si¢ w granicach 0,7+0,85.

De Nicola i Randolph zaobserwowali dwa glowne zjawiska. Pierwsze jest spowodo-
wane przez kontrakcje 1 ekspansj¢ gruntu na pobocznicy pala spowodowang przez wplyw
wspolczynnika Poissona gruntu, drugie (dominujace dla krotkich pali) spowodowane jest
zmianami w naprezeniach efektywnych w gruncie, gdy pal jest obcigzany w r6znych kierun-

kach.
2.7.2. Badania pali na wyciaganie

Badania no$nosci pali na wycigganie przeprowadza sie, tak jak dla pali wciskanych, za
pomoca probnego obcigzenia statycznego (Gwizdata, 2013). Poniewaz no$nos$¢ pali wyciaga-
nych jest mniejsza niz pali pracujgcych na wciskanie, rOwniez sila generowana na potrzeby
testu jest odpowiednio mniejsza. Z testu na wycigganie tatwo uzyska¢ warto$¢ nosnosci gra-
nicznej, gdyz powyzej tej wartosci wystepuje gwattowny przyrost odksztatcen. Latwiej row-
niez jest przenies¢ sity oddziatujace na podloze. Nalezy jednak pamigtac, ze pal musi by¢
specjalnie przygotowany do przenoszenia sity wyciagajacej (np. zbrojenie na calej dlugosci

pala wycigganego).
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3. Zadanie badawcze

Material przedstawiony w rozdz. 2 wskazuje na korzysci ptynace z koncepcji Oster-
berga, aby sily kotwigce w probnych obcigzeniach statycznych przenosita czg$¢ pala, tworzac
pewien uklad samozréwnowazony. Zagadnienie to stanowito inspiracje do zajecia si¢ tym

problemem w pracy doktorskie;j.

3.1. Opis zagadnienia

Glownym celem badan byla weryfikacja nowej metody badawczej pali, nazwane;j
,metoda trzpienia rurowego”, ktéra odbiega od standardowej metody przeprowadzania prob-
nych obcigzen statycznych i moze stanowi¢ alternatywe dla badan klasycznych. Idea metody
badawczej nawigzuje do badan Osterberga, badan kotew gruntowych HAY Proof System oraz
patentu stowackiego do badania pali Vuis-P (por. rozdz. 2.5.). Glowne etapy badan przedsta-

wiono narys. 3.1.

a) b) c)

Rys. 3.1. Kolejne etapy badan

Zaproponowane stanowisko badawcze sktadato si¢ z dwdch rur stalowych o r6znych
srednicach 1 podobnej dlugosci. Rura zewnetrzna o wigkszej $rednicy, zostata umieszczana
w gruncie (np. wwibrowywana) na pozadang glebokos¢, majac na dolnym koncu luzny ,,but”
stalowy. Nastepnie wewnatrz zainstalowanej rury umieszczono swobodnie druga rurg, zwang

trzpieniem i po montazu odpowiedniego oprzyrzadowania mozna byto przystapi¢ do badan.
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Caly program badawczy na stanowisku skladal si¢ z trzech etapéw. W pierwszym
z nich obcigzenie byto przyktadane do rury zewngtrznej za pomoca sifownika hydraulicznego,
dla ktorego rozparcie stanowi konstrukcja oporowa kotwiona do sasiednich pali, tak jak
w standardowych probnych obcigzeniach statycznych (rys. 3.1a). Drugi etap badan byt pro-
wadzony jak pierwszy, przy czym obcigzenie tym razem bylo przytozone wylacznie do rury
wewnetrznej, ktoéra wceiskala w grunt but, co pozwolito na pomiar tylko oporéw podstawy
pala (rys. 3.1b). W ostatnim etapie badan sitownik rowniez zostal umieszczony na rurze we-
wngtrznej, lecz tym razem konstrukcja oporowa zostata zakotwiona do rury zewnetrznej (rys.
3.1c). Podczas pomiardéw trzpien stalowy (rura wewngtrzna + but) byl wciskany w grunt,
awtym samym czasie rura zewngtrzna, pracujaca wylacznie poprzez tarcie na swojej po-
bocznicy, byla z tg samg sitag wyciggana pionowo w gore. W tym samym czasie prowadzono

pomiar przemieszczen obu rur w zaleznos$ci od przytozonego obcigzenia.

Rezultatem badan w ostatnim etapie byly dwie krzywe O-s dla obu rur, na ktérych
podstawie mozna osobno wyznaczy¢ nosnosci podstawy i pobocznicy pala, podobnie jak
w tescie Osterberga przy umieszczeniu komory u podstawy pala. Poza tym, na podstawie tych
dwoch krzywych mozna takze przedstawi¢ wykres ekwiwalentny O-s, charakteryzujacy prace

catego pala pod obcigzeniem wciskajacym.

Zaleta proponowane] metody, w porownaniu do standardowych probnych obcigzen
statycznych, jest brak koniecznos$ci stosowania balastu lub pali kotwigcych jako rozparcia dla
sitownika, co zazwyczaj generuje koszty 1 problemy techniczne. Ma to szczegdlne znaczenie
przy badaniach no$nosci pali rurowych w korytach rzek Iub w obszarach morskich, gdzie zna-
lezienie mozliwos$ci rozparcia dla sitownika jest czgsto trudne lub niemozliwe. Proponowane
urzadzenie badawcze eliminuje wigkszos¢ z tych problemoéw, a ponadto, dzigki zastosowaniu
nowoczesnych technik geodezyjnych, mozliwy jest pomiar przemieszczen rur nawet z wigk-

szej odleglosci.

Co wigcej, przeprowadzenie testOw jest relatywnie proste 1 nie wymaga dodatkowego
oprzyrzadowania. Dodatkowo, nowa metoda badawcza pozawala na pomiar zmian no$nosci
w czasie 1pomiar zachowania si¢ pala pod wplywem obcigzen cyklicznych. Dzigki tatwej
mozliwos$ci pomiaru osiadan 1 nosnosci kazdego pala na roznych glebokosciach, mozliwy jest
pomiar zmian w no$nosci podstawy 1 pobocznicy pala postepujacych z glebokos$cig umiesz-
czenia pala. Ponadto badania mozna powtarza¢ po pewnym czasie, albo dlugotrwalym pomia-

rem mierzy¢ zmiany zachodzace w czasie, np. pelzanie.
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Kolejng z zalet urzadzenia jest jego mobilnos$¢, pozwalajaca na jego wielokrotnie wy-
korzystane do badan. Oprdcz buta, ktory jest tracony (cho¢ mozliwe jest by byt odzyskiwa-
ny), pozostale elementy stanowiska mogg zostac przeniesione w inne miejsce 1 badanie moze
zosta¢ powtorzone. Urzadzenie moze by¢ rowniez wykorzystane wprost jako pal testowy,
ktory zostanie wykonany krotko przed realizacjag na budowie pali wiasciwych, w celu po-
twierdzenia zalozen projektowych. Badanie moze stanowi¢ wsparcie w projektowaniu pali.
Wykorzystane moze by¢ jak sondowanie CPTU, ale w skali makro, tj. po wykonaniu pala, za
pomoca analizy wstecznej wyznacza si¢ opory jednostkowe, na ktéorych podstawie mozna
wykona¢ pale docelowe. Wyniki takiego szacowania nosnos$ci mogg by¢ bardziej dokfadne,

poniewaz s3 mniej niekorzystne, niz przy szacowaniu wynikow z sondowan CPTU.

Problemy jakie moga si¢ pojawi¢ w zwigzku z wykorzystywang metoda sg podobne
jak w tescie Osterberga: no$nos¢ catosci jest w istocie determinowana przez no$nos¢ stabsze-
go z dwoéch elementow nosnosci pala (pobocznicy lub podstawy), dlatego niezbedne jest

wczesniejsze oszacowanie nosnosci pala w danym gruncie.

3.2. Cele badan

Glownym celem pracy jest kalibracja nowej metody badawczej w zestawieniu ze stan-

dardowymi testami statycznymi. Pozostate badane zagadnienia to:

e poroéwnanie kinematyki osrodka, jego sztywnosci 1 nosnosci pobocznicy w przypadku
pracy pala na wciskanie 1 wyciaganie (por. rozdziat 2.7),

e wplyw sposobu obcigzania pobocznicy na no$nos$¢ podstawy pala,

e weryfikacja konstruowania ekwiwalentnego wykresu Q-s,

e numeryczna ocena wptywu instalacji pala na jego no$nos¢,

e ocena metody jako badania stuzacego dostarczaniu danych do projektowania pali.

3.3. Zakres badan

W celu weryfikacji zalozonych celéw przeprowadzono trzy rodzaje badan, ktore po-

zwolily na zbadanie roznych aspektéw zagadnienia:
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1)

2)
3)

badania w skali naturalnej (1:1), czyli probne obcigzenia statyczne w warunkach po-
lowych. Do badan wybrano pal o dlugosci 8,0 m 1 $rednicy 0,4 m, odpowiadajacy tzw.
palowi modelowemu (L/D=20),

badania laboratoryjne na modelach pali przeprowadzone w skali pottechnicznej (1:10),

symulacje numeryczne metoda elementow skonczonych.
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4. Badania polowe

4.1. Miejsce przeprowadzenia badan

Badania zostaty przeprowadzone w miejscowosci Bojszowy Nowe, na poletku badaw-
czym, nalezagcym do firmy P.P.I. Chrobok. Miejscowo$¢ ta znajduje si¢ w wojewodztwie $la-

skim, niedaleko Tychéw (rys. 4.1).

)"

Rys. 4.1. Mapa pogladowa z zaznaczonym rejonem przeprowadzenia badan (maps.google.com)

Na poletku wykonane byly wczesniej pale jet-grouting do innych celow, ktore mogly
by¢ wykorzystane jako zakotwienie podczas standardowego testu statycznego, co bylo klu-
czowe ze wzgledu na koszt badan. Budowa podtoza zostata dobrze udokumentowana w od-

rebnym opracowaniu (Majcher-Pisarska 1 in., 2012).

Rys. 4.2. Szkic pogladowy z miejscem wykonania pala wraz z dwoma palami jet-grouting i miejscem
wykonania sondowan CPTU.
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Rys. 4.3. But stalowy umieszczony w migjscu pozniejszego wykonania pala
4.2. Warunki gruntowe

W miejscu wykonania pali przeprowadzone zostaly sondowania statyczne (rys. 4.2),
a dodatkowo znajdujacy si¢ tam grunt objety zostat badaniami laboratoryjnymi. Do analizy
warunkow gruntowych 1 szacowania no$nosci pala zostaly wykonane badania oznaczone jako
CPTUI1 (Majcher-Pisarska 1 in., 2012). Parametry gruntu otrzymane z badan 1 na podstawie
korelacji zostaly przedstawione w tab. 4.1. Profil gruntowy wraz z umiejscowieniem pali
podczas badan przedstawia rys. 4.4. Zmienno$¢ budowy geologicznej w kierunku poziomym
jest pomijalnie mata

Tab. 4.1. Parametry gruntu okreslone na podstawie sondowan CPTU, (Majcher-Pisarska i in., 2012):
zachowano oryginalne oznaczenia

Przelot war- . Opor Parametry Parametry ,w.ytrzyma- Edo,m.. ,
Rodzaj . . . losci mod. Scisl.
stwy Domieszki | stozka stanu . . .
gruntu na scinanie pierwotnej
M,
strop | spag qe Ip I @»° C C.
(m) | (m) ) ) MPa) | O | O | ) |(kPa)| (kPa) | (MPa)

0 0,2 N (Pd,H) 3,0 0,30 - [29°50' - - 12,1
0,2 0,8 Pd /Ps//Gp,Pg 3,5 0,35] - [30°30' - - 15,4
0,8 2,4 Ps /Pr 12,8 0,75 - |[36°00° - - 63,8
2,4 3,3 Nm /IT 0,8 - 10,32]18°00°| 5 40 3,4
3,3 4,2 G /Gh 1,1 - 10,44 119°10'] 10 69 8,6
4,2 5,8 Ps - 10,7 0,60 | - [34°40' - - 53,1
5,8 8,1 Ps +Pr 8,0 0,45] - [32°40' - - 35,5
8,1 10,0 Ps //Pr 18,6 0,751 - [36°10' - - 92,2
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Rys. 4.4. Profil geotechniczny wraz z miejscem zaglebienia pala dla dwoch faz badania. Nazwy grun-
tow zgodne z (PN-EN, ISO 14688:2006)

4.3. Elementy stanowiska badawczego

Glownym elementem stanowiska byly dwie rury stalowe o réznych $rednicach (por.
rys. 3.1). Pierwsza z nich @400 o dlugosci 8,0 m 1 grubosci $cianki 10mm oraz druga ®320
o dlugosci 8,3 m 1 grubosci $cianki 10mm. Szkic koncepcyjny rur zostat przedstawiony na

rys. 4.5, aich zdjecie przed umieszczeniem w gruncie na rys. 4.6.

Obie rury mialy luzno spoczywac na bucie stalowym, czyli specjalnym stalowym ele-
mencie, czgsto uzywanym przy wykonywaniu niektorych typow pali przemieszczeniowych.
Szkic koncepcyjny buta wraz z jego wymiarami przedstawia rys. 4.7, a zdjecie buta po jego

wykonaniu rys. 4.8.
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Rys.4.5. Szkice koncepcyjne elementdéw stanowiska badawczego (1:25)

Rys 4.6. Rury stalowe wykorzystane w badaniach



Rys 4.7. Rysunek koncepcyjny buta stalowego (1:10)

Rys 4.8. But stalowy wykorzystany w badaniu

4.4. Program badan pali

Badania pali zostaly podzielone na kilka etapow. Na poczatku rura zostala wbita na
zaglebienie 6,5 m, tam kilkukrotnie zostaly przeprowadzone badanie za pomoca trzpienia

rurowego. Nastepnym krokiem bylo wbicie pali na docelowg glebokos¢ 8,0 m. Na tej glebo-
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kosci przeprowadzono standardowe probne obcigzenia statyczne z przylozeniem obcigzenia
do rury zewnetrznej (pomiar no$nosci catkowitej pala), a nastepnie do rury wewnetrznej (po-
miar wytgcznie no$nosci podstawy pala). Do tych badan konieczne byto wykonanie konstruk-
cji oporowej utwierdzonej do pali kotwigcych Jet-Grouting (rys. 4.2.). Ostatnim etapem byto
wykonanie na glebokosci 8,0 m testow samozrownowazonych, czyli testow z konstrukcja
oporowg zakotwiong do rury zewngtrznej z osobnym pomiarem nos$nosci podstawy 1 pobocz-
nicy pala. Etapy badania przedstawiono na rys. 3.1. Badanie na glgbokosci 6,5 m 1 po6zniejsze
na glebokosci 8,0 m mozna traktowac jako dwa niezalezne badania, co uzasadnia uzycie licz-

by mnogiej (,,pali”).

4.5. Szacowanie nosnosci pala rurowego na podstawie warunkéw gruntowych

Obliczenia zostaty przeprowadzone zarowno metoda tradycyjng (PN-B/02482), jak tez
wykorzystujac wyniki sondowan statycznych CPTU metoda Bustamante-Gianeselli (za

Gwizdata, 2010).

Tab. 4.2. Obliczenia no$nosci pala wg PN-B/02482 i sondowan CPTU

Dhugosé pala 6,5 m 8,0 m
Sposéb obliczen PN-B CPTU PN-B CPTU
Weciskanie Ry, 171 314 308 622
Wyciaganie R i1 107 209 192 415
No$nosé pala Rp k 201 386 268 644
weiskanego R 372 700 576 1266

gdzie:
Ry, — nos$nos¢ podstawy pala,

R ;1 — nosno$¢ pobocznicy pala przy weiskaniu,
R; ;1 — nosnos¢ pobocznicy pala przy wycigganiu,

R. ; — nos$nos¢ catego pala.

Przy obliczeniach no$nosci pobocznicy wg (PN-83/B-02482) wykorzystano wspot-
czynniki ss=0,8 dla pali rurowych wciskanych 1 s,=0,5 dla wycigganych, tab. 4 z (PN-B/83-
02482). Przy obliczeniach metoda Bustamante-Gianesellego nosnos$¢ pobocznicy dla pali wy-
cigganych zostata przyjeta na poziomie 2/3 nosnosci pobocznicy wyznaczonej na podstawie

wynikow sondowan CPTU, zgodnie z zalozeniem przyjetym przez Poulosa 1 Davisa (Poulos
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1 Davis, 1980). W zalozeniach tych jest zgodno$¢, poniewaz 0,5/0,8=2/3. Rozbieznos$ci
pomigdzy wynikami mozna cze¢sciowo wytlumaczy¢ inng iterpretacja nosnosci dla PN-83/B-

02482 1 CPTU.

4.6. Umieszczenie pala w gruncie

Instalacja pali rurowych odbyta si¢ 3 lutego 2015 r. But stalowy zostat umieszczony
w miejscu planowanego zaglebienia, na nim luzno umieszczono rur¢ stalowa i nast¢pnie za
pomoca wibratora elementy te zostaly wwibrowanie w grunt do zaglebienia rury na 6,5 m.
Nastepnie rura wewngtrzna zostata za pomocag dzwigu umieszczona wewnatrz rury znajduja-

cej sie juz w gruncie. Proces instalacji zostat przedstawiony na rys. 4.9.

Rys. 4.9. Instalacja pala w gruncie

Po wykonaniu wszystkich badan na gigbokosci 6,5 m, rury zostaly w ten sam sposob

dogtebione do glgbokosci 8 m 1 tam zostaly juz przeprowadzone pozostate badania.

51



4.7. Przebieg wykonanych badan pali

Fizycznie ten sam pal jest traktowany jako dwa pale, poniewaz najpierw jest badany

przy zaglebieniu 6,5 m, a p6Zniej na 8,0 m.
4.7.1. Badania na glebokosci 6,5 m

Badania obejmowaty testy samozréwnowazone przeprowadzone na gtebokosci 6,5 m.
Sitownik zostat umieszczony na rurze wewnetrznej i rozparty o konstrukcje oporowa, ktora za
pomoca czterech gwintowanych pretdw zostala przyspawana do rury zewnetrznej (rys. 4.10)
Pale rurowe zostaty sprezone ze sobg za pomoca specjalnej konstrukcji oporowe;j, sktadajace;j
si¢ z czterech ceownikow pofaczonych ze sobg parami. Ceowniki zostaty potaczone z rurami

za pomocg pretow, ktore przytwierdzono do rur za pomocg specjalnych nakretek.

Rys. 4.10. Zdj¢cie stanowiska badawczego przy zaglebieniu pala na 6,5 m

Sitownik zostat podtaczony do pompy elektrycznej, wyposazonej w manometr, po-
zwalajacy na pomiar cisnienia oleju w sitowniku, na podstawie ktdérego mozna obliczy¢ site
przyktadang do pala, z doktadnosciag do 0,1 kN. Oprdcz tego zamontowano system 3 czujni-

koéw przemieszczeniowych, pozwalajacych na pomiar przemieszczen z doktadnoscig do 0,05
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mm w zaleznosci od przylozonego obcigzenia. Pomiary przemieszczen rury zewnetrznej byly
mierzone wzgledem niezaleznej bazy pomiarowej, natomiast pomiary rury wewnetrznej byly

mierzone wzgledem rury zewngtrznej (rys. 4.10).

Dodatkowo w niektoérych badaniach stosowano pomiar przemieszczen za pomoca nho-
woczesnych technik geodezyjnych; ich zastosowanie do pomiaru zostalo blizej opisane
w pracach (Baca 1 in., 2016, Muszynski 1 in., 2018). Badania technikami geodezyjnymi po-
zwolity na wigksza doktadno$¢ pomiaru, lecz ich rezultaty byly zbiezne z wynikami badan

polowych.

Harmonogram badan przedstawiat si¢ nast¢pujaco:

instalacja pala — 3.02.2015 r.,
pierwsza seria badan — 13.02.2015 r.,
druga seria badan — 28.02.2015 1.,
trzecia seria badan — 23.05.2015 r.

Badania byly prowadzone do wyczerpania nosnosci pala, czego rezultatem byl wykres
zaleznosci przemieszczenie-osiadanie dla rury zewngtrznej i wewngtrznej. Podczas pierwszej
serii badan stopniowo zwigkszano ci$nienie w sitowniku hydraulicznym, a nast¢pnie za po-
mocg czujnikdw mierzono przemieszczenia jednej rury wzgledem drugiej 1 rury zewngtrzne;j
wzgledem zewnetrznej bazy. Dodatkowo prowadzono pomiar przemieszczen rur za pomocg
tachimetru. W drugiej serii badan do pomiaru przemieszczeh oprocz czujnikow zegarowych

wykorzystano takze specjalistyczny sprzet geodezyjny, podobnie jak w trzeciej
4.7.2. Badania na glebokosci 8,0 m

Po wykonaniu badan na gltgbokosci 6,5 m rury zostaly w dniu 23.02.2016 r. doglgbio-
ne do 8,0 m 1 zamontowano konstrukcja oporowa, pozwalajaca na wykonanie petnych prob-
nych obcigzen statycznych. Konstrukcja oporowa sktadata si¢ belki oporowej, zakotwionej do
dwach pali jet-grouting o $rednicy @800 i dtugosci 10 m, znajdujacych si¢ po dwoch stronach

pala w odlegtosci 1,9 m. Zdjecia stanowiska zostaly przedstawione na rys. 4.12 irys. 4.13.
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Rys. 4.12. Stanowisko badawcze do przeprowadzenia standardowych probnych obcigzen statycznych
27.02.2016 1.1 19.03.2016 1.

Rys. 4.13. Stanowisko badawcze do przeprowadzenia standardowych probnych obcigzen statycznych
27.02.2016 1.1 19.03.2016 1.
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Na tak skonstruowanym stanowisku badawczym przeprowadzono trzy serie pomia-
row, dwie z obcigzeniem przylozonym do rury zewnetrznej (rys. 14.4a) 1 jedng z obcigzeniem

przylozonym do rury wewnetrznej (rys. 14.4b).

a) b)

Rys. 4.14. Probne obcigzenia statyczne z obcigzeniem przylozonym do rury zewnetrznej —
27.02.2016r.119.03.2016 1. (a) i z obcigzeniem przytozonym do rury wewnetrznej — 29.03.2018 r. (b)
Do obcigzenia pala wykorzystywano podobne oprzyrzadowanie jak wczes$niej (sitow-
nik 1 pompa). Ponadto do niezaleznej bazy pomiarowej zainstalowano trzy czujniki prze-
mieszczen, ktore pozwalaly na pomiar przemieszczen w zaleznosci od przylozonego obcigze-

nia, tak by tworzyly plaszczyzne wokot osi pala. Uklad czujnikow przedstawiono na rys. 4.15.

Obciagzenie przykladano do pala poprzez sitownik hydrauliczny o maksymalnym ci-
$nieniu 700 bar, co odpowiada sile 1700 kN. Program badan zaktadat stopniowe zwigkszanie
ci$nienia w sitowniku 1 pomiar przemieszczen glowicy pala po ustabilizowaniu si¢ osiadan w
kazdym kolejnym kroku obcigzeniowym. Kroki obcigzeniowe poczatkowo zwigkszano o 50
bar, p6zniej o 30 bar, a na koncu o 20 bar, by mozna byto doktadniej zamodelowa¢ krzywa

Q-s. Czas pomiedzy kolejnym krokami wynosit ok. 5 minut.
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Rys 4.15. Stanowisko badawcze z czujnikami przemieszczen zamontowanymi do niezaleznej bazy
pomiarowej

Po zakonczeniu badan w standardowym probnym obcigzeniu statycznym zdemonto-
wano konstrukcje oporowa uzyta w badaniu i wykonano nowg konstrukcje, ktora pozwalata
na przeprowadzenie probnych obcigzen w warunkach samozrownowazonych. Stanowisko

prezentowato si¢ tak samo, jak w badaniu z p. 4.7.1 1 przedstawione zostalo na rys. 4.16.

Rys.4.16. Stanowisko do przeprowadzenia testow samozréwnowazonych podczas zaglebienia pala na
glebokosci 8,0 m
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Poréwnanie rys 4.16 oraz rys. 4.12 1 rys 4.13 mocno $wiadczy o prostocie badan
w warunkach obcigzen samozréwnowazonych. Na tym stanowisku przeprowadzono probe
dnia 25 lutego 2017 r., ktorej nie udato si¢ przeprowadzi¢ do konca ze wzgledu na problemy

z sitownikiem, ale uzyskano wyniki pozwalajace na interpolacje.

4.8. Wyniki przeprowadzonych badan polowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono rezultaty przeprowadzonych badan polowych
w postaci krzywych Q-s. Na rys. 4.17 pokazano wyniki z trzech badan, przeprowadzonych na
palu zaglebionym na glebokos¢ 6,5 m, w réznych odstepach czasu. Rys. 4.18 przedstawia
rezultaty badan na calym palu, przy zaglebieniu pala na 8,0 m. Na rys. 4.19 zestawiono ze
soba wyniki uzyskane przy obcigzeniu samej podstawy pala z wynikami przy obcigzeniu tyl-
ko pobocznicy pala, na rys. 4.20 wyniki testu samozrownowazonego przeprowadzonego dla

zaglebienia pala na 8,0 m.

Zaglebienie pala na 6,5 m

Rys. 4.17. Poréwnanie wynikéw z trzech serii badan na palu zaglgbionym na 6,5 m
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Zaglebienie pala na 8,0 m

Rys. 4.18. Wyniki prébnych obcigzen statycznych — 27.02.2016 r. oraz 19.03.2016 r. przy obcigzeniu
przyktadanym do catego pala

Rys. 4.19. Poréwnanie wynikow prébnych obcigzen samej podstawy z 29.03.2016 r. z wynikami
probnych obciazen statycznych catego pala z 27.02.2016 .
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Rys. 4.20. Wyniki probnych obcigzen statycznych dla badania w te$cie samo zrOwnowazonym, prze-
prowadzone 25.02.2017 r.

Na rys. 4.21 przedstawiono zestawienie wszystkich badan przeprowadzonych na palu
przy zaglebieniu go na 8,0 m. Dodatkowo, wykorzystujac metode Osterberga (por. rozdz.
2.5.1), skonstruowano krzywa ekwiwalentng, ktora opisuje zachowanie si¢ pala wciskanego,
bazujac jedynie na wynikach testu samozrownowazonego. Krzywa mogta by¢ tylko wykre-
slona w ograniczonym zakresie osiadan, gdyz krzywa Q-s dla podstawy zostata wyznaczona
w badaniach tylko w zakresie sprezystym, a z powodu wyczerpania si¢ no$nosci pobocznicy

nie mozna bylo dalej kontynuowa¢ badan

Rys. 4.21. Zestawienie wynikow wszystkich badan polowych dla zagtebieniu pala na 8,0 m
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4.9. Komentarz i wnioski

Badania polowe obejmowaty pomiary przemieszczen, obcigzen i1 nosnosci pala ruro-
wego zainstalowanego na poletku badawczym firmy P.P.I Chrobok w miejscowosci Bojszo-
wy Nowe. Pierwsza fazg badan byly badania zaproponowang w tej pracy metodg trzpienia
stalowego, przeprowadzone przy zaglebieniu pala do 6,5 m, powtorzone kilkukrotnie
w roznych odstgpach czasu. Kolejnym etapem byty badania przy zaglebieniu podstawy pala
na glebokos¢ 8,0 m. Rozpoczeto je od przeprowadzenia standardowych probnych obcigzen
statycznych na calym palu, ktore wykonano dwukrotnie. Nastepnie przeprowadzono pomiary
nos$nosci samej podstawy, a na koncu badanie metoda trzpienia. Rezultaty badan przedsta-

wiono w postaci krzywych Q-s (Rys. 4.17- 4.21) oraz tabelarycznie w tab. 4.3.

Badania polowe prowadzone na palach w rzeczywistej skali uchodzg za najbardzie;j
miarodajng metod¢ oceny nosnosci pala, wigc wyniki uzyskane w przeprowadzonych anali-

zach mozna traktowac¢ jako rzeczywiste odwzorowania zachowania si¢ pala w danych warun-

kach gruntowych.
Tab. 4.3. Zbiorcze zestawienie wynikow badan polowych
. Rbk Rck Rsk Rbk.s Rsk.s Rck.e Rsk,s/Rsk Rck.e/Rck
glebokos¢
kKN | kKN [ kN kN kN kN kN kN
6,5m - - - min. 226 | 226 | min. 452 - -
8,0m | 521 | 1215 [ 694 | min. 519 | 519 | min.1048 0,72 0,82
gdzie:

Ry, — nos$nos¢ podstawy uzyskana z badan,

R, — nos$nos¢ calego pala uzyskana z badan,

Rg = R.; — Rpr —nos$nos¢ pobocznicy, jako roznica miedzy no$noscig calego pala, a nosno-
$cig podstawy,

Rp s — nos$nos¢ podstawy uzyskana z badan metoda trzpienia rurowego,

Ry s — no$nos¢ pobocznicy uzyskana z badan metoda trzpienia rurowego,

Rk o — ekwiwalentna no$nos¢ catego pala uzyskana z badan metoda trzpienia rurowego,

R s/Rsi — stosunek nos$nosci pobocznicy wycigganej do wciskanej,

Rk e/Rck — stosunek nosnosci ekwiwalentnej do catkowitej nosnosci pala.
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We badaniach przeprowadzonych metodg trzpienia rurowego mozna zaobserwowac,
ze na obu glebokosciach wyczerpanie no$nosci nastepuje wezesniej dla wycigganej poboczni-
cy niz w podstawie. Oznacza to, ze nosno$¢ podstawy na obu glebokosciach jest wieksza od
nosnosci pobocznicy. Wyraznie zasygnalizowane na wszystkich wykresach Q-s wyczerpanie
si¢ nosnosci pobocznicy (stan graniczny) pozwala na jej dokladne oszacowanie. Podstawa
jednak wciagz pracuje w stanie przedgranicznym, wigc dokladna ocena nosnosci podstawy
nawet przy wykorzystaniu metod dotyczacych szacowania (pkt. 2.4.3) jest w tym wypadku
mato wiarygodna. Mozna jedynie stwierdzi€, ze nosno$¢ podstawy jest z pewnoscig wigksza

niz no$no$¢ pobocznicy pala.

W pierwszych dwoéch testach metodg trzpienia na glebokosci 6,5 m przeprowadzonych
w krotkim odstegpie czasu po sobie, nie mozna byto zaobserwowac wzrostu nosnosci w czasie.
Dopiero w trzeciej serii testow, przeprowadzonej 3 miesigce po instalacji pala, wida¢ wyrazny
przyrost nosnosci. Dla testOw wykonanych na palu doglgbionym do 8,0 m, przy powtdornym
zbadaniu nosnosci catego pala roéwniez nie mozna zaobserwowac wyraznego przyrostu no-
sno$ci. Natomiast przy tescie metodg trzpienia przy zaglebieniu pala na 8,0 m wystgpuje
wzrost nosnosci podstawy w stosunku do badania samej podstawy, przeprowadzonego ok. rok
wczesniej. Zauwazono rowniez, ze no$nos¢ uzyskana z pozniejszego testu jest osiagnieta dla

duzo mniejszych przemieszczen.

Poréwnujac ze sobg wyniki otrzymane z badan 1 warto$ci oszacowane wg wynikoOw
sondowan CPTU 1 polskiej normy palowej (PN-B/83-02482) mozna zauwazy¢, ze szacowane
warto$ci s3 mniejsze niz te uzyskane w badaniach. To pokazuje, ze metody dla pala rurowego
w danych warunkach gruntowych pozwalajg na bezpieczne oszacowanie nosnosci; za bardziej
racjonalng metod¢ mozna uzna¢ projektowanie na podstawie CPTU, gdyz pozwolito ono na
uzyskanie warto$ci wynikéw blizszych warto$ciom otrzymanym z badan. Nalezy jednak pa-
migtaé, ze no$nos¢ okreslana za pomocg (PN-B/83-02482) jest nosnoscig krytyczng pala,

wiec szacujac wyniki tg metodg zawsze otrzyma si¢ wartosci mniejsze od granicznych

Na podstawie wynikow uzyskanych metoda trzpienia, wykreslenie ekwiwalentne;j
krzywej O-s, opisujacej zachowanie si¢ catego pala pod wplywem obcigzenia, jest mozliwe
jedynie w ograniczonym stopniu, zaroOwno dla badan przeprowadzonych na glebokosci 6,5 m
jak 1 8,0 m. Wynika to z faktu, ze w obu przypadkach podczas badan nie udato si¢ osiggnaé
nos$nosci podstawy. Korzystajac z metody Osteberga (por. pkt. 2.5.1) mozliwe jest wykonanie

ekwiwalentnej krzywej tylko w zakresie przemieszczen, ktore uzyskano podczas pomiarow,
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a poniewaz podstawa w uzyskanych badaniach nie uzyskata duzych przemieszczen, wiec
1 ekwiwalentny wykres mozna wykona¢ tylko dla tych przemieszczen. By¢ moze rozwigza-
niem mogloby by¢ przyjecie innej metody konstruowania ekwiwalentnego wykresu Q-s niz
metody zaproponowanej przez Osterberga. Inne proponowane metody np. (Lee 1 Park, 2008)
pozwalaja na dodatkowe uwzglednienie skrocenia pala w badaniu Osterberga, lecz ma to zna-

czenie tylko w przypadku bardzo dlugich pali.

Podsumowujac, badanie polowe alternatywng metoda pozwala na okreslenie peine;j
warto$ci nosnosci granicznej tylko jednej sktadowej pala (podstawy albo pobocznicy). Dla
przebadanych sytuacji obliczeniowych zaglebieniem pala na 6,5 m 1 8,0 m no$nos$¢ podstawy
jest wieksza od nosnosci pobocznicy. Aby osiggna¢ porownywalne warto$ci nosnosci miedzy

podstawg a pobocznicg nalezaloby w danych warunkach zwigkszy¢ zaglebienie pala.

Praca pala rurowego z dnem zamknigtym nie r6zni si¢ znaczaco od pracy innych pali,
jedyna réznica moze wynika¢ z innych wspdtczynnikow tarcia na pobocznicy, np. (PN-B/83-
02482), wigksze znaczenie dla pracy pala ma sposob jego instalacji, wigc wyniki otrzymane
w pracy dla pali rurowych mozna uogdlni¢ na inne metody badan, pamigtajac o mozliwych

roznicach w tarciu na pobocznicy.
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5. Badania modelowe

5.1. Wstep

Projektowanie réznych konstrukcji geotechnicznych powinno bazowaé na teoriach,
ktore majg oparcie w obserwacjach rzeczywistej pracy obiektu. Dla prostych konstrukcji (np.
fundamentow bezposrednich) w nieskomplikowanych warunkach gruntowych opracowane na
przestrzeni lat rozwigzania pozwalajg na racjonalne zaprojektowanie konstrukcji fundamentu
bez potrzeby jego dodatkowego testowania. W przypadku bardziej skomplikowanych zagad-
nien konieczna moze by¢ weryfikacja projektu za pomocg badan. Ta zasada dotyczy rowniez
pali fundamentowych, ktorych badania za pomocg probnych obcigzen statycznych sg wyma-
gane przez normy (PN-B/83-02482), (PN-EN 1997-1:2008). Niemniej jednak, przeprowadze-
nie testow konstrukcji rzeczywistych (np. fundamentow hybrydowych) jest niejednokrotnie
bardzo drogie, czasochlonne, a czgsto nawet niemozliwe. W takich wypadkach istotne infor-
macje na temat zachowania si¢ konstrukcji mozna uzyskac z testow na odpowiednio przeska-
lowanych modelach, przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych. W przypadku pali,
badania modelowe nie zastgpig nigdy badan na obiektach w skali rzeczywistej, moga jednak
stanowi¢ ich uzupetienie lub zrédto dodatkowej wiedzy na temat ich zachowania pod wpty-

wem roznych czynnikow.

Zaleta takich badan jest duzo mniejszy koszt ich przeprowadzenia w stosunku do ba-
dan na rzeczywistych obiektach, ktory wynika z nizszych kosztéw wykonania konstrukcji
oporowej. Dodatkowo, prowadzenie badan w laboratorium pozwala na zamodelowanie roz-
nych sytuacji (np. r6znego zaggszczenia gruntu, wptywu zaglebienia), czy prowadzenia badan
przez dluzszy czas, co w przypadku badan polowych byloby trudno wykonalne. Glownym
ograniczeniem badan laboratoryjnych jest trudno$¢ w przeniesieniu uzyskanych wynikow na
obiekty rzeczywiste spowodowana efektem skali. Ponadto nie kazde warunki gruntowe moga

by¢ zaadoptowane w badaniach laboratoryjnych.
5.1.1. Stosowanie badan modelowych

Na przestrzeni ostatnich lat badania modelowe znalazty szerokie zastosowania w ana-
lizie zachowania pali. Dijsktra w swojej pracy (Dijkstra 2009) pokazal wykorzystanie wiro6w-

ki do modelowania instalacji pala, szczegolnie w zakresie nowo pojawiajacych si¢ problemow
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badawczych fundamentow. Zachowanie si¢ osiowo obcigzonych modeli pali rurowych bylo
obiektem zainteresowania De Nicoli 1 Randolpha (De Nicola i Randolph 1999). White 1 Leha-
ne badali degradacje tarcia na pobocznicy pod wptywem obcigzen cyklicznych (White 1 Leha-
ne 2004), a wptyw zachowania si¢ modeli grup palowych pod wpltywem obcigzen poziomych
zostat opisany w (Chandrasekaran, Boominathan i Dodagoudar 2010). W Polsce Batachowski
1 Dembicki przeprowadzili badania w komorze kalibracyjnej na modelach pali, badajac m in.
wplyw warunkéw brzegowych na rezultaty pomiarow (Batachowski 1 Dembicki 2003).
W pracy wykazano, ze warunki brzegowe majg wplyw na tarcie na pobocznicy, ale majg zni-

komy wplyw na opor podstawy pali modelowych.
5.1.2. Efekty skali

Przeprowadzenie badan modelowych przy naturalnej grawitacji jest relatywnie tanie
1 tatwe. Niestety, przy przeksztatlcaniu wynikow do rzeczywistych sytuacji przeskalowanie
jedynie przez wymiary geometryczne jest z reguly niewystarczajace ze wzgledu na efekty
skali (Altaee i1 Fellenius 1994). Aby zniwelowa¢ opisane efekty stosuje si¢ wirdéwki geotech-
niczne, ktorych przyspieszenie pozwala na zmiang grawitacji podczas badan modelowych
1w konsekwencji wyr6wnanie poziomu naprezen pomigdzy modelem pala, a rzeczywistym
palem (Taylor 2014). Innym sposobem uwzglednienia efektow skali jest zwigkszenie gradien-
tu naprezen poprzez wywarcie odgornego gradientu ci$nienia cieczy (Leshchinsky,
Vahedifard i Meehan 2012, Yuan 1 in. 2016). Metody te s3 tansze niz testy w wirowce, lecz

ograniczone do specyficznego typu gruntow i sytuacji.

Przy testach w wirdwce poddanie modelu dodatkowym przyspieszeniom powoduje, ze
homologiczne punkty w geometrycznie identycznych punktach w modelu i obiekcie rzeczy-
wistym (prototypie) znajduja si¢ na takim samym poziomom naprgzen. Wobec tego takze
odksztatcenia sg takie same w modelu i prototypie. Testy zazwyczaj powinny zosta¢ wyko-
nywane w takich samych co do struktury geologicznej gruntach, a model powinien by¢ od-
powiednio mniejszy niz prototyp, tak by wielko$¢ ziaren nie wptywala na rezultaty badan na
modelu (Altaee 1 Fellenius 1994), poniewaz uwzglednianie efektéw w odniesieniu do skali

ziaren jest trudne (Poschel, Saluena i Schwager 2001).

Uwzgledniajagc powyzsze zalozenia, podstawowe zaleznosci pomigdzy modelem
a prototypem mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci podanej w tab. 5.1, gdzie n oznacza
geometryczng skale podobienstwa pomigdzy modelem, a prototypem (n<<I). Inne, bardziej

rozbudowane prawa skalowania mozna znalez¢ w pracy (Garnier 1 in. 2007).
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Tab. 5.1. Czynniki skalujagce dla testow w wirdwce geotechnicznej (Altaee i Fellenius 1994,

Batachowski 2007)
prototyp model

Wymiary liniowe 1 n
powierzchnia 1 n?
objetosé 1 n3
masa 1 n?

przyspieszenie 1 1/n
naprezenia 1 1
odksztalcenia 1 1
przemieszczenia 1 n
sila 1 n?

5.1.3. Uogolnienie wynikow na rzeczywiste wymiary przy testach 1g

Sytuacja si¢ komplikuje w testach 1g, tj. modelowych, w ktérych nie zmienia si¢ gra-
witacji w modelu. Mata zgodno$¢ wynikoéw testoéw pomigdzy modelem, a prototypem wynika
m. in. z nieliniowej zalezno$ci pomiedzy odksztalceniem a przemieszczeniem oraz z wptywu
poczatkowego stanu napr¢zen (Altaee 1 Fellenius 1994). Dlatego porownywanie ze sobg te-
stow na prototypie 1 modelu wymaga spetnienia okreslonych warunkow. Altaee 1 Fellenius w
swojej pracy (Altaee 1 Fellenius 1994) opisali metodg testowania modeli przy przyspieszeniu

1g. Obowigzujace wtedy prawa skalujace przedstawia tab. 5.2.

Tab. 5.2. Czynniki skali dla testow na modelach przy standardowej grawitacji (1g) (Altaee i Fellenius

1994)
prototyp model
Wymiary liniowe 1 n
powierzchnia 1 n?
objetosé 1 n3
masa 1 n3
przyspieszenie 1 1
naprezenia 1 N
odksztalcenia 1 1
przemieszczenia 1 n
sila 1 2N
p(‘:;'s(:(vszl(:ls'(ci €p em = ep + AIn(N)

Przez n oznacza si¢ geometryczng skale linowg miedzy modelem, a prototypem, N to
zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami w modelu 1 prototypie, e,, — wskaznik porowatosci gruntu
modelu, e, — wskaznik porowatosci gruntu w prototypie, A — nachylenie linii stanu krytycz-

nego (Altaee 1 Fellenius 1994). Jak wida¢, grunt w modelu musi by¢ odpowiednio luzniejszy
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w stosunku do gruntu w prototypie. Dla spelnionych tych warunkéw, mozna uzyska¢ poréw-

nywalne zachowania pomigdzy modelem, a prototypem (Altaee i Fellenius 1994).

Transformacja modelu do rzeczywistej skali powinna uwzglednia¢ poziomy naprezen
pojawiajace si¢ gruncie w badaniach modelowych w odniesieniu do odpowiadajacych punk-
tom w palu rzeczywistym. W tym podejsciu model iprototyp powinny mie¢ zapewnione
podobne zachowanie w poczatkowym stanie naprezen. Ponadto poczatkowy stan gruntu w
modelu 1 prototypie powinien by¢ porownywalny do stanu ustalonego. Stan ustalony jest to
stan gruntu, w ktorym masa deformuje si¢ ciggle w statej objetosci, stalych normalnych na-
prezeniach efektywnych, stalych naprezeniach $cinajacych idla stalej predkosci (Poulos
1981).

5.2. Opis stanowiska badawczego
5.2.1. Zalozenia

Do wykonania badan modelowych, odwzorowujacych badania w warunkach natural-
nych, przygotowano stanowisko do badan modeli pali rurowych w skali pottechnicznej
(1:10). Stanowisko sktadato si¢ ze sztywnej skrzyni wypetnionej piaskiem, w ktorej zainsta-
lowano 6 modeli pali. Objeto je pdzniej probnymi obcigzeniami statycznymi, tozsamymi
z badaniami opisanymi w pkt. 4. Celem badan, tak jak w przypadku badan polowych, byto

pordéwnanie ze sobg probnych obcigzen statycznych z testem samozrowazonym.

5.2.2. Stanowisko badawcze

Rys. 5.1. Skrzynia, w ktérej przeprowadzono badania modelowe
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Skrzynia wykonana do pomiaru no$nosci na palach modelowych zostala przedstawio-
na na rys. 5.1. Miala ona 1,5 m wysokosci 1 wymiary wewngtrzne w planie 1,25 m x 1,15 m.
Kazda s$ciana skrzyni skfada si¢ z dwoch potaczonych ze sobg ptyt OSB o grubosci 22 mm.

W narozach skrzyni znajduja si¢ krawedziaki o wymiarach 55 mm x 55 mm.

Rys. 5.2. Rzut skrzyni do badan

Rys. 5.3. Widok skrzyni z boku

Szkice koncepcyjne skrzyni przedstawiono na rys 5.2. 1 5.3.. Obie pary naprzeciwle-

glych do siebie ptyt zostaly polaczone ze sobg czterema pretami gwintowanymi @8, umiesz-
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czonymi parami w dwoéch rzedach na wysokosciach ok. 0,40 m 11,00 m. Na zewnatrz ptyt
zostaly umieszczone ceowniki 60x60x2, ktorych zadaniem jest wzmocnienie plyt 1 spigcie
wychodzacych pretéw. Dodatkowo w celu wzmocnienia, skrzynia zostata poziomo spigta
dwoma pasami do zabezpieczania fadunkéw na samochodach cigzarowych. Sciany phyty zo-

staly wylozone folig w celu zabezpieczenia ich przed wilgocia piasku.
5.2.3. Dobdr materialu gruntowego do badan

Do badania wybrano piasek z kopalni Novica. Wyboru dokonano na podstawie krzy-
wej przesiewu z kilku r6znych kopaln piasku. Zdecydowano si¢ na piasek Novica, gdyz
z dostepnych piaskow zawierat on najwiecej frakcji drobnych, co pozwolito na zmniejszenie
wplywu wielkosci ziaren na parametry modelu. Parametry piasku przedstawiono w tab. 5.3,

a jego krzywa uziarnienia na rys. 5.4. Dane pochodza od dostawcy piasku.

Tab. 5.3. Parametru piasku Novica wypehiajacego skrzynie

Rodzaj gruntu Piasek $redni
Gestos$¢ objetosciowa 1,906 g/cm3
Wilgotnos$¢ naturalna 7,0%

Wskaznik roznoziarnistosci 5,2

Rys. 5.4. Krzywa uziarnienia dla piasku uzytego w badaniach

Po wykonaniu skrzyni rozpoczeto wypetnianie jej piaskiem do wysokosci catkowitej
120 cm. Piasek stopniowo wsypywano do skrzyni 1 formowano jego dwudziestocentymetro-
we warstwy, ktore kolejno zaggszczano. Kontrola zageszczenia piasku byta prowadzona za

pomocy cylindra 1 ptyty dynamicznej (rys. 5.5). W r6znych miejscach w skrzyni wykonano po
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trzy pomiary na trzech glgbokosciach: 40, 70, 100 cm dla pomiaru cylindrem i na czterech
glebokosciach: 40, 70, 85 1 100 cm dla plyty dynamicznej. Rezultaty pomiarow zestawiono

w tab. 5.5 1tab. 5.6. Podczas pomiar6w utrzymywano statg wilgotno$¢ w pomieszczeniu.

Rys. 5.5. Badanie gruntu w skrzyni za pomocg cylindra i plyty dynamicznej

Tab. 5.5. Wyniki pomiaréw sztywnosci gruntu ptyta dynamiczng ZORN, doktadno$¢ pomiaru

0,1 MN/m2
Miazszos¢
e | plasky | B Evasr
cm MN/m’ MN/m’
1 40 26,6
2 40 20,2 23,4
3 40 23,4
4 70 26,9
5 70 17,6 229
6 70 24,1
7 85 21,5
8 85 15,9 18,9
9 85 19,3
10 100 29,8
11 100 30,3 28,3
12 100 24.9
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Tab. 5.4. Wyniki pomiaréw gestosci gruntu cylindrem, doktadno$é pomiaru 0,01 g/cm’

LP M;?::lizsc masa | Sr masa | ObjetoS¢ | gestosé
cm kg kg cm’ g/cm’

1 40 4,18

2 40 4,19 4,18 1,64

3 40 4,18

4 70 4,26

5 70 4,24 4,25 2545 1,67

6 70 4,25

7 100 4,30

8 100 4,32 4,31 1,69

9 100 4,31

5.2.4. Opis rur uzytych do badania

Do badania wykorzystano rury stalowe o dtugosci 1 m jako modele pala, $rednicy ze-
wngtrznej 4,2 cm 1 grubosci $cianki 0,25 cm. Rury uzyte w badaniach oznaczono kolejnymi
liczbami: 1, 2, 3, 4, 5, 6, ktore okreslajg kolejnos¢ ich instalacji w skrzyni (rys. 5.8). Ponadto
rury r6znig si¢ mi¢dzy sobg gltadkosciag powierzchni bocznej — rury 1,2,5 sg bardziej gladkie,
natomiast rury 3, 4, 6 sg bardziej szorstkie, poniewaz ich powierzchnia boczna zostata dodat-

kowo zmatowiona za pomoca szlifierki 1 papieru $ciernego (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Rury stalowe wykorzystane w badaniach — z lewej rura bardziej gladka, z prawej bardziej

szorstka
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Podstawe pala zamodelowano za pomocg sztywnego denka stalowego o $rednicy row-
nej Srednicy rury, ktore podczas wbijania umieszczano luzno pod rurg. Ponadto wszystkie
uzyte denka zostaly wykonane wraz z gwintem, umozliwiajgcym pozniejsze przykrecenie do

nich zerdzi (rys.5.7).

Rys. 5.7. Denko stalowe modelujace podstawe pala

5.2.5. Rozmieszczenie pali w skrzyni

Rys. 5.8. Rozmieszczenie modeli pali w skrzyni.
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Rozmieszczenie modeli pali w skrzyni przedstawiono na rys. 5.8 — minimalna odle-
glo$¢ miedzy palem a Sciang skrzyni wynosi 250 mm, co daje wskaznik minimalnej odleglo-
$ci $cianki do $rednicy modelu pala 250/40 = 6,3. W pracy (Batachowski 1 Dembicki 2003)
opisano dwa badania w komorze kalibracyjnej o §rednicy probki gruntu 530 mm dla modeli
pali o srednicy 20 mm oraz o $rednicy 32,5 mm, a zatem wskaznik ten wynosi odpowiednio
530/2/20 = 13,3 oraz 530/2/32,5 = 8,2; z kolei w pracy (Foray, Balachowski 1 Colliat, 1998)
omowiono badania na modelach pali o §rednicy 70 mm w komorze o $rednicy 1100 mm, czy-
11 1100/2/70 = 7,9. Za akceptacja wartosci wskaznika 250/40 = 6,3 przemawiaja:

1) zblizone wartosci do testow ze wskaznikami 8,2 oraz 7,9 ale w sytuacji, gdy minimalna
odlegtos¢ od scianki wynosi 250 mm tylko w jednym punkcie, a nie na calym obwodzie,

2) symulacje numeryczne DEM na rys. 6.2 nie potwierdzaja az tak rozleglej stre-
fy oddzialywania pala (dotyczy obserwowanych przemieszczen),

3) $cianka jest wylozona gladka folig PCV zmniejszajaca efekt brzegowy,

4) strefe znaczacych oddziatywan pala na otoczenie mozna oszacowa¢ wg PN-83/B-02482 jak
dla pracy pobocznicy w stanie granicznym w grupie pali o dtugosci 800 mm, tj. R = 20 +
800x0,105 = 104 mm; stad wskaznik wynosi 104/40 = 2,6 ,

5) hipotetyczny wptyw warunkow brzegowych (o ile w ogdle wystapi) tylko w jednakowym
stopniu mogtby wptynaé na wszystkie wykonane pomiary, tj. dla r6znego zwrotu przemiesz-
czenia pobocznicy pala, a zasadniczym celem badan jest porownanie tych dwoch przypad-

kéw.

5.2.6. Instalacja modeli pali

Rys. 5.9. Instalacja pala stalowego za pomocg sondy dynamicznej lekkiej
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Modele pali zostaty wbite za pomocg standardowej sondy dynamicznej lekkiej, przed-
stawionej na rys. 5.9. Podczas zaglgbiania pali okreslono liczbe potrzebnych uderzen ko-
niecznych do zaglebienia pala o kolejne 0,1 m. Wyniki pomiaré6w dla kolejnych modeli za-
mieszczono na rys. 5.10. Pomijajac nieadekwatne pomiary na glebokosci 0~20 cm mozna

szacowaé, ze stopien zageszcezenia gruntu w skrzyni wynosi ok. I, = 0,5 (PN-B/81-03020).

Rys. 5.10. Wykresy liczby Ny, uderzen potrzebne do zaglebienia 0,1 m poszczegolnych pali podczas
ich instalacji
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5.2.7. Opis oprzyrzadowania uzytego do pomiaréw nosnosci

Podczas przeprowadzanych badan wykonywany byl pomiar przemieszczen glowicy
modelu pala w zaleznosci od przylozonej sity. Byta ona przyktadana za pomoca podno$nika
samochodowego rozpieranego podczas pomiaru (rys. 5.11a), a pomiar sity odbywat si¢ za

pomocyg czujnika sity o doktadnosci pomiaru 0,02 kN (rys. 5.11b).

a) b)

Rys. 5.11. Podno$nik samochodowy uzyty do wywierania sity (a) i czujnik do pomiaru przykladane;
sity (b)

Pomiar przemieszczen wykonano wykorzystujac elektroniczny czujnik przemieszczen

o doktadnosci 0,001 mm (rys. 5.12), typ GT2.

Rys. 5.12. Elektroniczny czujnik przemieszczen wykorzystany w badaniach

Czujniki byly podlaczone do komputera, co pozwalalo na biezaca rejestracj¢ przylo-

zonej sily 1 uzyskanych przemieszczen w odstepie co 0,5 s.
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Rys. 5.13. Stanowisko komputera z podtaczonymi czujnikami sity i przemieszczen

Przy tescie samozrownowazonym uzyto dodatkowego, analogowego czujnika prze-

mieszczen, pozwalajgcego na pomiar przemieszczen z doktadnoscig 0,01 mm (rys. 5.14).

Rys. 5.14. Analogowy zegarowy czujnik przemieszczen wykorzystany w tescie samozrownowaznym

5.3. Opis prowadzonych badan
5.3.1.Badania no$nosci calego pala

Pierwszym etapem badania bylo wykonanie prébnych obcigzen statycznych pali po
przylozeniu obcigzenia do glowicy modelu pala, co pozwolitlo na wyznaczenie krzywej O-s

dla catego modelu pala.
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Rys. 5.15. Konstrukcja oporowa zapewniajaca odpowiednie rozparcie dla sitownika

Odpowiednie rozparcie dla pracujacego sitownika zostato zapewnione przez wykona-
nie konstrukcji oporowej z polaczonych ze sobg drewnianych krawedziakow. Dzigki temu
mozliwe bylo oparcie si¢ o sztywny strop w pomieszczeniu, w ktorym znajdowala si¢ skrzy-

nia z piaskiem (rys. 5.15).

Pomiedzy modelem pala, a opartg na skrzyni konstrukcja oporowa umieszczono na-
ktadke, czujnik sily 1 sitownik (rys. 5.16). W celu pomiaru przemieszczen do modelu pala
zamontowano poziomo $cisk stolarski, na ktérym opierat si¢ przytwierdzony do skrzyni czuj-

nik przemieszczen (rys. 5.16).

Rys. 5.16. Badany model pala wraz z sitownikiem i zamontowanymi czujnikami sity oraz przemiesz-
czen
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Badanie polegalo na stopniowym zwigkszaniu obcigzenia przez silownik 1 pomiarze
przemieszczen, ktore towarzyszyty kolejnym krokom obcigzeniowym. Zwigkszenie przylo-
zonego obcigzenia nastepowato po ustabilizowaniu si¢ osiadan we wczesniejszym kroku.
Podczas badan na biezaco (co pot sekundy) wartosci sit 1 przemieszczen byly przesylane
1 automatycznie zapisywane w pami¢ci komputera. Badanie bylo prowadzone az do utraty
nosnosci, tj. do uzyskania niekontrolowanego przyrostu osiadan przy niewielkim nawet wzro-
$cie obcigzenia. Na rys. 5.17 przedstawiono przykladowe wykresy zaleznoSci sita-czas 1 osia-
danie-czas, pokazujace jak wygladato przyktadanie obcigzenia do modelu pala 1 jak stabili-

zowaly si¢ osiadania w czasie.

Rys. 5.17. Wykres obcigzenie-czas i przemieszczenie-czas dla pojedynczego pomiaru no$nosci pala
5.3.2. Badanie podstawy pala

W celu wyznaczenia krzywej O-s samej podstawy modelu pala, wewnatrz rury stalo-
wej umieszczono zerdz od sondy dynamicznej, ktora zostata przykrecona do denka stalowego
(rys. 5.7). Czujnik przemieszczen oparty zostal na $cisku stolarskim, przytwierdzonym tym
razem do zerdzi, na ktorej ponadto oparty zostat sitownik wraz z czujnikiem sily. Tak jak
w przypadku wyznaczenia krzywej QO-s dla catego modelu pala, sifownik rozparty byt
o drewniang konstrukcj¢ oporowa. W ten sposodb obcigzenie wywierane przez sitownik byto
przekazywane przez zerdZ wylacznie na podstawg¢ modelu pala przy braku dzialania na po-

bocznice (rys. 5.18).
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Rys. 5.18. a) Zerdz umieszczona wewnatrz rury b) Stanowisko do badania no$nosci podstawy modelu
pala

Przebieg badania podobny byt do opisanego poprzednio: stopniowo zwiekszano ob-
cigzenie wywierane przez sitownik, a czujniki w tym czasie przesylaly do komputera prze-
mieszczenie pionowe zerdzi w zalezno$ci od przylozonej sity. Badanie prowadzono az do

wyczerpania nosnosci podstawy.
5.3.3. Test samozrownowazony

Ostatnim etapem badan bylo przeprowadzenie testow samozrownowazonych, za po-
mocg samodzielnie zaprojektowanego urzadzenia, tj. przylozenia obcigzenia do podstawy
pala, tak jak w rozdz. 5.3.2., lecz przy rozparciu sitownika o dodatkowo wykonang konstruk-
cj¢ oporowa, ktora byta zespolona z rurg pala (rys. 5.19). W ten sposob zwigkszanie obcigze-
nia powodowalo wciskanie podstawy, przy jednoczesnym wycigganiu pobocznicy. Podczas
badania odbywatl si¢ ciagly pomiar przylozonej sity i przemieszczen wyciaganej rury, nato-
miast dodatkowo jeszcze na biezaco odczytywano z czujnika analogowego przemieszczenia
wciskanej zerdzi (rys. 5.19). Pomiar z czujnika analogowego byt mniej dokladny. Koniec
badan nastepowal, gdy jeden z dwoch badanych elementéw (podstawa lub pobocznica), wy-

czerpal swoja no$nos¢.
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Rys. 5.19. Stanowiska do badan samozréwnowazonych na modelach pali

5.3.4. Harmonogram badan

W tab. 5.6 przestawiono harmonogram przeprowadzonych badan. Pierwsze badanie

dla kazdego pala bylo przeprowadzane zaraz po instalacji, a nast¢pnie starano si¢ zachowac

co najmniej tygodniowe odstgpy pomiedzy badaniami, co pozwolitlo na uchwycenie przyro-

stow czasowych no$nosci w modelach pali.

Tab. 5.6. Harmonogram przeprowadzonych badan

pal

instalacja

badanie

caly

podstawa

trzpien

10.07.2018

10.07.2018

23.08.2018

16.11.2018

23.07.2018

05.09.2018

04.12.2018

31.07.2018

13.09.2018

16.07.2018

17.07.2018

24.08.2018

20.11.2018

25.07.2018

17.09.2018

04.12.2018

01.08.2018

18.10.2018

20.08.2018

20.08.2018

25.09.2018

22.11.2018

27.08.2018

01.10.2018

21.12.2018

6.09.2018

12.10.2018

22.08.2018

22.08.2018

26.09.2018

23.11.2018

28.08.2018

05.10.2018

03.01.2018

07.09.2018

17.10.2018

20.09.2018

20.09.2018

26.10.2018

02.01.2019

27.09.2018

06.11.2018

14.02.2019

10.10.2018

21.12.2018

30.10.2018

30.10.2018

04.01.2019

18.01.2019

19.12.2018

14.02.2019
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Dla kazdego modelu pala najpierw przeprowadzono testy na catym palu (no$nos¢ pod-
stawy 1 pobocznicy), nastepnie nosno$¢ samej podstawy, a na koncu no§nos$¢ w tescie samo-
zrownowazonym. Dla badania catego pala 1 tylko podstawy niemal kazdego pala przeprowa-
dzono po 3 badania, oprdcz pala nr 6, dla ktorego udato si¢ przeprowadzi¢ tylko dwa badania
catego pala 1 jedno badanie dla podstawy (problemy z uzyskaniem stabilno$ci). Dla testow

samozréwnowazonych przeprowadzono po dwa badania kazdego modelu pala.
5.4. Rezultaty badan

Rezultatem badania jest wykres zaleznos$ci przemieszczenia glowicy lub podstawy
modelu pala w zaleznosci od przylozonej sity, czyli krzywa Q-s Pojedyncze punkty byly pod-
czas badania odczytywane z czujnikow co po6t sekundy, co np. przy czterogodzinnym pomia-
rze daje na wykresie ok. 28 000 punktow pomiarowych. Kazdy krok obcigzeniowy polegal na
stopniowym zwigkszeniu przylozonego obcigzenia o zadang site (zwykle 0,2+0,3 kN) 1 ocze-
kiwaniu na stabilizacj¢ osiadan. Stabilizacja zwykle odbywata si¢ powoli, a czesto towarzy-

szylo jej lekkie zmniejszenie si¢ przylozonej sily, bedace wynikiem odprezenia.
5.4.1. Opis uzyskanych wynikéw

Do analizy wynikéw zastosowano metode Brinch-Hansena 80% (por. rozdz. 2.4.3),
poniewaz metoda ta pozwalata w prosty sposob uzyska¢ dobre dopasowanie krzywej O-s do
uzyskanych rezultatow. W metodzie tej wyniki w ukfadzie osi O-s, transformowano do ukta-
du s —/s/Q. Nastepnie, przy uzyciu programu Mathematica, metoda najmniejszych kwadra-
tow znajdowano roéwnanie prostej aproksymujacej wyniki badan w uktadzie transformowa-
nym (rys. 5.25 a). Po powtdrnej transformacji do uktadu pierwotnego, rownanie prostej prze-
ksztatcato si¢ w parabole, ktérej wierzchotek stanowita no$no$¢ pala uzyskana metoda
Brinch-Hansena 80% (rys. 5.25 b). Nalezy mocno podkresli¢, ze stale C;i €, w modelu
Brinch Hansena 80% zaleza od przyjetych jednostek. W tym wypadku s wyznaczano

w [mm], natomiast Q w [kN]. Na tej podstawie otrzymuje si¢ Ny, rtowniez w [kN].
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Rys. 5.20. Aproksymacja wynikow badan metodg Brinch-Hansena 80%

Na rys. 5.21, 5.22 1 5.23 zamieszczono pelne wyniki badan dla pala nr 2 kolejno dla
pomiarow nosnosci catego pala, postawy pala i testu samozréwnowazonego. Na kazdym
z wykresow, oprocz wynikéw pomiarow, pokazano krzywa Q-s aproksymujaca dane metoda
Brinch-Hansena 80%, no$nos$¢ graniczng uzyskang metoda Brinch-Hansena oraz uproszczone
wyniki pomiarOw w postaci punktow reprezentatywnych na wykresie. W badaniach samo-
zrownowazonych (rys 5.23.) uzyskano dwie krzywe Q-s, opisujace osiadanie podstawy oraz
unoszenie si¢ pobocznicy. Dla pobocznicy ukazano réwniez reprezentatywne rezultaty pomia-
ru. Uproszczone wyniki stuzg jedynie poprawnosci czytelnosci danych; algorytm doboru
krzywej Brinch-Hansena wykorzystywat wszystkie punkty pomiarowe, bez zadnych uprosz-
czen. Na obliczeniach za ujemne warto$ci przemieszczen przyjeto przemieszczenia pala lub
jego podstawy w dot (osiada). Do algorytmu Brinch Hansena wchodzity natomiast wartosci

bezwzgledne.

Rys. 5.21. Wyniki pomiaréw no$nosci catego pala nr 2
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Rys. 5.22. Wyniki pomiarow no$nosci podstawy modelu pala nr 2

Rys. 5.23. Wyniki pomiarow w tescie samozroéwnowazonym pala nr 2



5.4.2. Krzywe Q-s uzyskane z badan

W rozdziale przedstawiono rezultaty wszystkich pomiarow przeprowadzonych na sze-
$ciu palach modelowych. Kazdy wykres, obejmujacy pojedynczy pomiar na danym modelu
pala, zawiera uproszczone rezultaty badan w postaci punktow charakterystycznych dla frag-
mentu pomiaru (w celu zachowania czytelnosci wykresdw) oraz aproksymacje wynikéw me-
toda Brinch-Hansena 80% 1 uzyskane nosnosci. Dla testow samozrownowazonych przedsta-
wiono na pojedynczym wykresie, zarowno wyniki osiadania podstawy, jak 1 unoszenia si¢

pobocznicy.

W tab. 5.7, tab. 5.8 oraz tab. 5.9 przedstawiono zestawienie nosnosci uzyskanych

z poszczegblnych pomiar6w metoda Brinch-Hansena 80%.

Tab. 5.7. Wyniki badan calego modelu pala

pomiar
Rk (KN
k (KN) 1 5 3
1 2,30 | 4,16 | 4,73
2 2,94 | 5,05 | 5,22
3 4,39 | 5,97 | 6,08
Pal nr
4 2,78 | 5,17 | 5,24
5 4,88 | 8,40 | 8,66
6 7,55 | 9,49 -

Tab. 5.8. Wyniki badan podstawy modelu pala

omiar
Ry (KN
o (KN) 1|2 | 3
1 1,45 | 1,56 | 1.61
2 1,69 | 1,64 | 1,71
3 1.82 | 1,93 | 2,40
Pal nr
4 1,65 | 1,64 | 1,70
5 3,00 | 3,19 | 3,10
6 3,26 - -

Tab. 5.9. Wyniki badan modelu pala w tescie samozroéwnowazonym

pomiar
1 2
Ruk[kN] | Ri[kN] | Ryi[kN] | Ro[kN]
1,56 2,11 1,63 1,87
1,61 2,18 1,69 2,05
2,53 2,79 2,57 3,08
1,78 2,66 1,80 2,83
2,88 4,66 3,22 4,62
3,29 5,66 3,28 5,78

Pal nr

N[N |W N —
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Caly pal

Rys. 5.24. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 1, Rys. 5.25. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 2,
wykonany 10.07.2018 r. wykonany 19.07.2018 r.

Rys. 5.26. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 1, Rys. 5.27. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 2,
wykonany 16.07.2018 r. wykonany 25.07.2018 .

Rys. 5.28. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 1, Rys. 5.29. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 2,
wykonany 31.07.2018 r. wykonany 01.08.2018 r.
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Rys. 5.30. Pomiar no$nosci modelu pala nr 3,
wykonany 20.08.2018 r.

Rys. 5.32. Pomiar no$nosci modelu pala nr 3,
wykonany 27.08.2018 r.

Rys. 5.34. Pomiar no$nosci modelu pala nr 3,
wykonany 6.09.2018 r.

Rys. 5.31 Pomiar no$no$ci modelu pala nr 4,
wykonany 22.08.2018 r.

Rys. 5.33. Pomiar no$nosci modelu pala nr 4,
wykonany 7.09.2018 r.

Rys. 5.35. Pomiar no$nosci modelu pala nr 4,
wykonany 18.09.2018 r.
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Rys. 5.36. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 5, Rys. 5.37. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 6,

wykonany 20.09.2018 r. wykonany 30.10.2018 r.
Rys. 5.38. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 5, Rys. 5.39. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 6,
wykonany 27.09.2018 r. wykonany 19.12.2018 r.

Rys. 5.40. Pomiar no$no$ci modelu pala nr 5,
wykonany 10.10.2018 r.
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Podstawa

Rys. 5.41. Pomiar no$no$ci podstawy modelu
pala nr 1, wykonany 20.08.2018 r.

Rys. 5.43. Pomiar no$nos$ci podstawy modelu
pala nr 1, wykonany 17.09.2018 r.

Rys. 5.45. Pomiar no$nos$ci podstawy modelu
pala nr 1, wykonany 18.10.2018 r.

Rys. 5.42. Pomiar no$nos$ci podstawy modelu
pala nr 2, wykonany 24.08.2018 r.

Rys. 5.44. Pomiar no$no$ci podstawy modelu
pala nr 2, wykonany 13.09.2018 r.

Rys. 5.46. Pomiar no$nosci podstawy modelu
pala nr 2, wykonany 5.09.2018 r.
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Rys. 5.47. Pomiar no$no$ci podstawy modelu
pala nr 3, wykonany 21.09.2018 r.

Rys. 5.49. Pomiar no$nosci podstawy mode-
lu pala nr 3, wykonany 1.10.2018 r.

Rys. 5.51. Pomiar no$no$ci podstawy mode-
lu pala nr 3, wykonany 12.10.2018 1.

Rys. 5.48 Pomiar no$no$ci podstawy modelu
pala nr 4, wykonany 26.09.2018 r.

Rys. 5.50. Pomiar no$no$ci podstawy modelu
pala nr 4, wykonany 5.10.2018 .

Rys. 5.52. Pomiar no$no$ci podstawy mode-
lu pala nr 4, wykonany 17.10.2018 1.



Rys. 5.53. Pomiar no$no$ci podstawy modelu
pala nr 5, wykonany 26.10.2018 r.

Rys. 5.55. Pomiar no$no$ci podstawy modelu
pala nr 5, wykonany 6.12.2018 .

Rys. 5.56. Pomiar no$nosci podstawy modelu
pala nr 5, wykonany 21.12.2018 r.

Rys. 5.54 Pomiar no$no$ci podstawy modelu

pala nr 6, wykonany 21.12.2018 r.
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Testy samozrownowazone

Rys. 5.57. Pomiar testem samozrownowazo-
nym, pala nr 1 wykonany 16.11.2018 .

Rys. 5.59. Pomiar testem samozrownowazo-
nym, pala nr 1 wykonany 04.12.2018 .

Rys. 5.61. Pomiar testem samozrownowazo-
nym pala nr 3 wykonany 22.11.2018 r.

90

Rys. 5.58. Pomiar testem samozrownowazo-
nym, pala nr 2 wykonany 20.11.2018 r.

Rys. 5.60. Pomiar testem samozrownowazo-
nym, pala nr 2 wykonany 04.12.2018 .

Rys. 5.62. Pomiar testem samozrownowazo-
nym pala nr 4 wykonany 23.11.2018 r.



Rys. 5.63. Pomiar testem samozrownowazo-
nym pala nr 3 wykonany 21.12.2018 r.

Rys. 5.65. Pomiar testem samozrownowazo-
nym, pala nr 5 wykonany 02.01.2018 r.

Rys. 5.67. Pomiar testem samozrownowazo-
nym, pala nr 5 wykonany 14.02.2018 r.

Rys. 5.64. Pomiar testem samozrownowazo-
nym pala nr 4 wykonany 03.01.2018 r.

Rys. 5.66. Pomiar testem samozrownowazo-
nym, pala nr 6 wykonany 18.01.2018 r.

Rys. 5.68. Pomiar testem samozrownowazo-
nym, pala nr 6 wykonany 14.02.2018 r.
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Na wykresach ponizej pokazano zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikow badan dla
poszczegbdlnych pali. Kazdy wykres zawiera krzywe koncowe uzyskane z badan catego pala,
podstawy pala i testOw samozrownowazonych dla pojedynczego modelu pala. Dodatkowo, na
podstawie wynikéw testow samozrownowazonych wykreslono krzywe ekwiwalentne, ktore

rowniez zamieszczono na wykresach. Zebrano réwniez wszystkie no§nosci uzyskane z badan.

Rys. 5.69. Zestawienie krzywych O-s z po- Rys. 5.70. Zestawienie krzywych O-s z po-
szczegblnych badan dla pala nr 1 szczegoblnych badan dla pala nr 2

Rys. 5.71. Zestawienie krzywych O-s z po- Rys. 5.72. Zestawienie krzywych O-s z po-
szczegblnych badan dla pala nr 3 szczegblnych badan dla pala nr 4
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Rys. 5.73. Zestawienie krzywych O-s z po- Rys. 5.74. Zestawienie krzywych O-s z po-
szczego6lnych badan dla pala nr 5 szczegblnych badan dla pala nr 6

5.5. Komentarz i wnioski

Badania laboratoryjne przeprowadzono na 6 modelach pali wykonanych w skali pol-
technicznej (1:10) odwzorowujacych wymiary pala, na ktérym prowadzono badania polowe.
Kazdy pal byl najpierw instalowany w skrzyni, po czym od razu badano nosnos¢ catego pala
standardowymi probnymi obcigzeniami statycznymi. Badanie to powtarzano w pdzniejszych
okresach, by zaobserwowa¢ zmiany no$nosci modelu pala w czasie. Kolejnym etapem badan
byty prébne obcigzenia statyczne podstawy kazdego z modeli pala, a na koniec badano mode-
le w tescie samozrownowazonym. Wynikami testow sa krzywe Q-s, na ktorych podstawie

okreslono nosnosci wykorzystujac metode Brinch-Hansena 80%.

Wyniki badan no$nosci uzyskane na modelach pali wykazujg migdzy sobg pewne roz-
nice. Mozna zaobserwowa¢ wyrazne powigzanie nosnosci uzyskanych z pomiaréw z zagesz-
czeniem gruntu, tj. wigksza nosno$¢ modeli pali zaobserwowano dla modeli pali, przy ktorych
instalacji otrzymano wigksze opory przy wbijaniu lekka sondg dynamiczng (pale nr 5 1 6).
Pale te byly zlokalizowane wewnatrz skrzyni (por. rys. 5.8), w miejscu gdzie najlatwiej byto
zagesci¢ grunt wokot pala. Przy najmniejszej liczbie uderzen sonda (pale nr 1 i 2 zlokalizo-
wane blizej narozy), nosnos¢ modeli pali wychodzita zdecydowanie mniejsza. Ponadto mozna
zaobserwowac wyrazne wzrosty nosnosci w czasie podczas badan catego modelu pala, wyko-
nywanych najwcze$niej oraz stabilizacje nosnosci przy badaniach wykonywanych pdzniej

(np. przy pomiarze podstawy pala).

Przy probnych obcigzeniach statycznych calych modeli pali oraz ich podstaw, na wy-

kresach O-s mozna wyraznie zaobserwowa¢ moment utraty no$nosci, wigc mozna bylo fa-
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twiej oceni¢ jego nosnos¢. W przypadku modelu pala nr 6 udato si¢ przeprowadzi¢ tylko po
jednym badaniu, gdyz cata konstrukcja badawcza nie byla przystosowana do przenoszenia
takich duzych obcigzen. Okreslenie nosnosci w przypadku tego badania opierato si¢ na sza-
cowaniu metoda Brinch-Hansena 80% 1 rezultat moze by¢ mniej doktadny. W przypadku ba-
dania metodg trzpienia wszystkich modeli pali, pobocznica miata wigkszg no$nos¢ niz pod-
stawa, odwrotnie niz przy badaniach polowych (por. rozdz. 4.), na co mogla mie¢ wplyw bar-
dziej skomplikowana budowa podioza w sytuacji rzeczywistej. Mimo to w kazdym przypadku
podczas badan modelowych pobocznica podczas utraty nosnosci przez podstawe znajdowata
si¢ w stanie sprezysto-plastycznym, bliskim utraty no$nosci, wigc mozna bylo z duza doktad-

noscig okresli¢, oprécz nosnosci podstawy, rowniez no§nos$¢ pobocznicy.

Na podstawie wynikow testu samozrownowazonego wykreslono krzywe ekwiwalent-
ne Q-s, okreslajagce nosnos$¢ calego pala. Skorzystano tu, tak jak w przypadku badan polo-
wych, z metody Osterberga (por. rozdz. 2.5.1.). Wyniki dla poszczegoInych modeli pali po-
rownano z wynikami prébnych obcigzen statycznych catych modeli pali i ich podstaw 1 ze-

stawiono w tab. 7.2.

Tab. 5.10. Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych

pal pobocznica Rbk Rck Rsk Rbk.s Rsk.s Rck.e Rsk,s/Rsk Rck.e/Rck

kN kN | kN kN kN kN kN kN
1 gladka 1,63 | 4,69 | 3,06 | 1,60 | 1,85 | 3,45 0,60 0,74
2 gladka 1,71 | 5,22 | 3,51 | 1,56 | 2,11 | 3,67 0,60 0,70
3 szorstka 242 | 6,07 | 3,65] 2,53 | 2,79 | 5,06 0,76 0,83
4 szorstka 1,76 | 5,28 | 3,52 | 1,78 | 2,66 | 4,44 0,76 0,84
5 gladka 3,19 | 8,66 | 547 | 3,02 | 4,56 | 7,53 0,83 0,87
6 szorstka 3,26 19,49 | 6,23 | 3,29 | 5,66 | 8,10 0,90 0,85

gdzie:

Ry —nos$nos¢ podstawy uzyskana z badan ,

R, —nos$nos¢ catego pala uzyskana z badan,

Rg = R.; — Rpr — nos$nos¢ pobocznicy, jako roznica migdzy nosnoscig calego pala, a no$no-
$cig podstawy,

Rpy s —nosnos¢ podstawy uzyskana z badah metoda trzpienia rurowego,

Ry s —nos$nos¢ pobocznicy uzyskana z badan metodg trzpienia rurowego,

R k. —ekwiwalentnano$nos¢ catego pala uzyskana z badan metoda trzpienia rurowego,

R s/Rs —stosunek nosnosci pobocznicy wycigganej do weiskanej,

Rk o/Rck — stosunek nosnosci ekwiwalentnej do catkowitej nosnosci pala.
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Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze wartosci dla dwoch pierwszych pali odbiegaja
wyraznie od pozostatych jezeli chodzi o stosunki nosnosci pobocznicy wycigganej do wci-
skanej 1 stosunek nosnosci ekwiwalentnej do catkowitej. Moze to wynika¢ z faktu, przy tych
modelach pali byly najmniejsze opory przy ich instalacji (wptyw zageszczenia poczatkowe-
g0). Dla pozostatych modeli pala ww. stosunki sg poréwnywalne do pala zainstalowanego na

poletku badawczym.

Chociaz nie bylo to celem badan, istnieje problem z przeniesieniem wynikow badan
laboratoryjnych na rzeczywistg skale pala fundamentowego. Dla zaprezentowanych wynikow
badan modelowych, wykorzystujac zaleznosci podane w (tab. 5.2)(Altace 1 Fellenius 1994)
wyniki no$nosci dla pali rzeczywistych 10 razy wigkszych od badanych modelowych (przy
przeliczniku skali dla sity 1/(n?N) moglyby wynosi¢ od 1156 do 9490 kN. Wyniki bardziej
miarodajne bylyby mozliwe do uzyskania, przy uzyciu gruntu o drobniejszym uziarnieniu
(np. piasek drobny 1 pylasty). Takie warunki byly stosowane np. w (Altaee 1 Fellenius 1994).
Przede wszystkim jednak warunki prawdopodobienstwa modelowego sg bardziej ztozone,

poniewaz R, zalezy od D?, natomiast R zalezy od D dla tej samej dtugosci pala L.
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6. Studium numeryczne

6.1. Wstep

Dzigki rozwojowi nowoczesnego oprogramowania 1 mocy obliczeniowej wspoicze-
snych komputeréw, do analizy bardziej zlozonych probleméw geotechnicznych coraz po-
wszechniejsze staje si¢ uzycie metod numerycznych, wsrod ktorych prym wiedzie zwlaszcza
Metoda Elementow Skonczonych (Zienkiewicz, 1972). Metody te pozwalaja na uwzglednie-
nie bardziej ztozonych warunkéw gruntowych, zaawansowanych roéwnan konstytutywnych
oraz interakcji na kontakcie pomiedzy gruntem a konstrukcja 1 w konsekwencji osiggnigcie

bardziej realistycznych rozwigzan zagadnien geotechnicznych.

Istniejg jednak wcigz pewne obszary, ktore ze wzgledu na brak jednoznacznych roz-
wigzan, wymagaja dalszych poglebionych analiz 1 badan. Zaliczaja si¢ do nich symulacje nu-
meryczne pracy pali przemieszczeniowych w gruncie, nierzadko rozbiezne z rezultatami rze-
czywistych probnych obcigzen statycznych (Broere 1 van Tol, 2006). R6znice te spowodowa-
ne sg glownie problemami z odpowiednim zamodelowaniem procesu instalacji pala. W palach
przemieszczeniowych, przeciwnie niz w przypadku pali wierconych, dochodzi do znaczacych
zmian w gruncie w poréwnaniu do osrodka nieodksztatconego. Techniki wykonywania pali
przemieszczeniowych odznaczajg si¢ wigksza inwazyjnoscig wzgledem otaczajacego gruntu
od pali wierconych, co w istotny sposob wptywa na zmiany w parametrach gruntowych, hi-
stori¢ obcigzenia, a w konsekwencji na zachowanie si¢ pala pod wptywem obcigzenia. Za-
gadnienia zwigzane z zachowaniem si¢ pali podczas instalacji oraz zmiany zachodzace w
gruncie w trakcie 1 po instalacji wcigz nie zostalty dokladnie przebadane doswiadczalnie
(Engin, 2013, Dijkstra, 2009), a wplyw tych zjawisk na parametry gruntu i stan naprgzen wo-
kot pala, a w konsekwencji jego no$nos¢, jest kluczowy. W Polsce tymi zagadnieniami zaj-
mowat si¢ ostatnio Krasinski (Krasinski, 2013), w pewnym stopniu réwniez Sekowski
(Kwiecien 1 Sekowski, 2012), a od strony numerycznej Truty i Mozgawa (Truty 1 Mozgawa,

2015).
6.1.1. Czynniki wplywajace na wiarygodnos¢ obliczen numerycznych

Jak juz zostalo pokazane w rozdziale 2, nosnos¢ pala zalezy od wielu czynnikéw,

m. in. warunkéw gruntowych in-situ, zageszczenia gruntu, OCR, ksztaltu 1 wymiardéw pala
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oraz metody jego wykonania. Metody instalacji pali przemieszczeniowych mozna podzieli¢

na: wciskanie, wbijanie impulsowe 1 wwibrowywanie. Kazdy typ instalacji w inny sposob

oddziatuje na grunt i moze mie¢ inny wplyw na nosno$¢. Kompletne zamodelowanie procesu

instalacji pala metodami numerycznymi wcigz jeszcze nie zostalo wykonane w zadowalajacy

sposob (Engin 2013). Poprawny model numeryczny powinien nie tylko pozwala¢ na oszaco-

wanie nos$nosci podstawy 1 pobocznicy pala, ale przede wszystkim doktadnie odwzorowywac

ksztalt krzywej Q-s dla pali. Model powinien rowniez pozwoli¢ na zastosowanie parametrow

gruntowych uzyskanych ze standardowych badan in-situ. W celu speienia tych warunkow,

powinny by¢ uwzglednione nastepujace aspekty (Engin, 2013, Phuong i in., 2014):
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Model konstytutywny, ktory pozwoli na powigzanie historii zmian w zagegszczeniu
1 naprgzeniach z wytrzymatoscig 1 sztywno$cig gruntu, np. hipoplastyczny (von
Wolffersdortf, 1996). Parametry modelu uzyskuje si¢ zazwyczaj na podstawie tradycyj-
nych testow laboratoryjnych, cho¢ polowe obserwacje wykazuja, ze Sciezki 6-€ moga
si¢ bardzo r6zni¢ od wynikow uzyskanych z testow laboratoryjnych.

Wplyw duzych deformacji, ktéore moga powodowac¢ lokalne koncentracje naprezen
1 znieksztalcenia siatki. Skutkowa¢ to moze niedoktadnymi lub rozbieznymi rozwigza-
niami. Rowniez geometria modelu powinna by¢ aktualizowana na biezaco by uzyskac
bardziej realistyczne przemieszczenia, odksztalcenia i w konsekwencji pola naprezen.
Efekt kruszenia ziaren, ktory stanowi dodatkowe utrudnienie w dla modelu konstytu-
tywnego, gdyz moze powodowa¢ dodatkowe zmiany w parametrach materialowych
(Lobo-Guerrero 1 Vallejo, 2005).

Interakcja pomigdzy elementami, o znaczacych réznicach w sztywnos$ci 1 wytrzymato-
$ci (np. grunt i pal). Pozwoli to na osiggni¢cie bardziej reprezentatywnej mobilizacji
napr¢zen w gruncie.

Dwufazowe zachowanie materiatu (np. konsolidacja) 1 wptyw zmian w ci$nieniu poro-
wym na rezultaty obliczen, zwlaszcza wtedy, gdy grunt pracuje w warunkach bez od-
plywu.

Algorytm obliczeniowy odznaczajacy si¢ stabilnoscia w przypadku dynamicznych
1 cyklicznych obcigzen, uptynnienia 1 zm¢czenia gruntu.

Pojawienie si¢ innych standw niz spodziewane, problemy z modelowaniem ,,przepty-

wu” gruntu wokot podstawy pala oraz efekty bezwtadnosciowe podczas instalacji.



Doktadne okreslenie procesOw zachodzacych w gruncie podczas instalacji pala moze
pozwoli¢ rowniez okresli¢ jaki jest wpltyw instalacji na sasiednie struktury w gruncie, np. s3-
siednie pale lub inne elementy posadowienia. I1o$¢ 1 ztozono$¢ tych czynnikdéw powoduje, ze
uproszczenia sg nieuniknione. Dla procesOw quasi-statycznych, np. wciskania, efekty bez-
witadnosciowe mozna poming¢ i1 zatlozy¢ warunki pracy gruntu z drenazem (Engin, 2013).
Przez to poziom zlozono$ci modelu obliczeniowego moze by¢ troche zredukowany. Nalezy
tez podkresli¢, ze zmiany naprezen w gruncie ulegajag zmniejszeniu po wbiciu pala (relaksa-

cja).
6.1.2. Metody stosowne przy analizie numerycznej pali przemieszczeniowych

Analityczne metody okreslania no$nosci pali przemieszczeniowych opierajg si¢ gtow-
nie na stosowaniu réznych zalezno$ci empirycznych, skorelowanych za pomocg probnych
obcigzen statycznych albo z parametrami gruntu, albo bezposrednio z wynikami badan in-situ
(por. rozdziat 2). Sg one jednak zwykle ograniczone do specyficznych warunkoéw 1 sytuacji.
Bardziej rozbudowane metody to Cavity Expansion (Randolph i in., 1994) — ekspansja cylin-
drycznego otworu pobocznicy i Strain Path Methods (Einav 1 Randolph, 2005). Niemniej jed-
nak metody analityczne okazujg si¢ z reguty niewystarczajace dla bardziej rozbudowanych

przypadkow obliczeniowych 1 materialowych niejednorodnosci.

W pierwszych probach modelowania pracy pali lub sondowan za pomocg metod nu-
merycznych stosowano MES dla matych odksztatlcen np. (De Borst i Vermeer, 1984), nie
uwzgledniajac efektow instalacji. W zadaniach tych przyjmowano, ze pal lub stozek sondy
byt juz umieszczony w przeznaczonym do tego miejscu przed rozpoczgciem wilasciwych sy-
mulacji, a przyjete warunki poczatkowe, ktoére s3 modelowane wokdt badanego pala, odpo-
wiadaly geostatycznym warunkom okreslonym na podstawie badan in-situ, czyli przed wyko-
naniem pala. Symulacje te, cho¢ dajace dobrg podstawe do obliczen no$nosci, nie pozwalaty
jednak na okreslenie warunkéw poczatkowych zadania powigzanych z wystepowaniem du-
zych odksztatcen, ktére maja wpltyw na stan napr¢zenia wokoét pala 1 zageszczenie gruntu.
Po6zZniejsze pojawienie si¢ programow MES z analizg duzych odksztalcen pozwolilo na dalszy
postep odwzorowania instalacji pala. Dzi$ analiza efektow instalacji dookotfa pala moze by¢
dokonana przez wiele numerycznych technik, nie tylko stosujgc MES, ale rowniez np. Meto-
d¢ Elementow Dyskretnych (Lobo-Guerrero 1 Vallejo, 2005), metody bezsiatkowe 1 wiele
innych. Metody mozna podzieli¢ na specjalistyczne kody numeryczne, czesto shuzace wy-

facznie do modelowania interakcji na kontakcie pal-grunt oraz rdézne pakiety komercyjne,
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gltownie do Metody Réznic Skonczonych 1 Metody Elementow Skonczonych. Zagadnienia te

szeroko omawiajg np. Sikora i Ossowski (Ossowski 1 Sikora, 2004).

Programy oparte na metodzie elementoéw skonczonych sg powszechnie dostepne, cze-
sto stosowane do obliczania r6znych zagadnien geotechniki 1 stosunkowo mato wymagajace
obliczeniowo. Poprawne odwzorowanie numeryczne pracy pojedynczego pala wcigz jest
obiektem zainteresowania wielu badaczy 1 poswigcone zostatlo mu wiele prac, roOwniez wie-
lowatkowych prac doktorskich (Engin, 2013, Dijkstra, 2009). Ponizej omdéwiono kilka metod
do obliczen numerycznych, od najprostszych modeli ze standardowymi obliczeniami MES,

po bardziej zaawansowane metody dla duzych deformacji.
Pominiecie procesu instalacji

Modelowanie numeryczne pracy pali od razu umiejscowionych w gruncie za pomoca
elementéw belkowych lub objetosciowych z warstwa interface (ang. wished-in-place), bez
uwzgledniania efektéw instalacji, moze by¢ wiarygodne jedynie w przypadku pali wierco-
nych, poniewaz taka technika instalacji pala w najmniejszym stopniu wptywa na warunki
gruntowe in-situ (Engin, 2013). Uproszczona procedura obliczen pozwala na wyodrebnienie
istotnych zjawisk, ktore beda miaty rowniez wplyw na modelowanie pali przemieszczenio-
wych. Symulacje numeryczne, przeprowadzone przez Wehnerta 1 Vermeera (Wehnert
1 Vermeer, 2004) w programie PLAXIS (Brinkgreve 1 Vermeer, 1998) dla pali wierconych
w glinie, pokazaty znaczny wptyw warstwy interface na dokfadnos¢ odwzorowanie zjawisk
zachodzacych na kontakcie pal-grunt. Zastosowanie elementoéw interface z niecigglo$ciami
pola przemieszczen pozwala na zmniejszenie zaggszczenia siatki w tym rejonie, co zwigksza
doktadno$¢ obliczen 1 skraca ich czas. Przeprowadzone symulacje pokazaly rowniez, ze
w odréznieniu od modeli Soft Soil (bazujacym na modelu Cam Clay) 1 Coulomba-Mohra,
model gruntowy Hardening Soil pozwala na lepsze odwzorowanie pracy pala, ze wzgledu na
hiperboliczng relacje obcigzenie-odksztalcenie 1 liniowg zalezno$¢ migedzy odcigzeniem a po-
wtoérnym obcigzeniem, ktora oparta jest na roznych modutach dla odcigzania 1 powtornego
obcigzania. Ukazane zostato rowniez, ze wybor modelu ma gléwne znaczenie dla szacowania
nosnosci pobocznicy, a mniejsze dla szacowania nosnosci podstawy. Wada modelu Hardenig

Soil jest duza liczba niestandardowych parametrow, na ktére model jest bardzo czuty.
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Proste modele uwzgledniajace efekty instalacji

Najprostsza metoda uwzglednienia instalacji pala jest zmiana warto$ci parametréw
gruntu, a konkretnie podwyzszenie wartosci kata tarcia wewngtrznego oraz sztywnosci grun-

tu, na skutek wzrostu zageszczenia gruntu.

Inng metoda modelowania pali przemieszczeniowych w modelach MES jest pominie-
cie modelowania samego procesu instalacji, a jedynie narzucenie samych efektow instalacji
poprzez wstgpne warunki w modelu, np. przez dodatkowe przemieszczenia wokot pala. Pro-
sty przyktad modelu szacujacego wptyw instalacji pala zostat pokazany m. in w pracy (Broere
1 van Tol, 2006). Autorzy przedstawili procedurg MES, pozwalajaca na oszacowanie nosnosci
pala uzywajac programu Plaxis 2D. Skupiono si¢ na palach w gruntach niespoistych z pomi-
nigciem efektow dynamicznych 1 na zagrozeniach podczas korzystania ze standardowego pa-
kietu MES. Symulacja procesu instalacji odbyta si¢ za pomocg wymuszen przemieszczenio-
wych. Wyniki obliczen porownano z rezultatami badan na modelach pali w wirdwce geotech-
nicznej, poniewaz te badania pozwalajg na uzyskanie doktadniejszych informacji na temat

pracy pala, niz badania nad palami w skali rzeczywiste;.

Podobne podejscie zostalo zaproponowane przez Krasinskiego (Krasinski, 2013) dla
numerycznego modelowania procesu instalacji pali wkrecanych. Model ten stanowi uprosz-
czone podejscie do tego zagadnienia, poniewaz sam proces wkrecania pala w grunt jest bar-
dzo skomplikowany. W tym przypadku wkrecanie zostalo zamodelowane jako rozpieranie
gruntu na boki, podobnie jak w teorii cavity expansion, ktorg wykorzystuje si¢ np. do mode-
lowania sondowan CPTU lub badan presjometrycznych. Obliczenia zostaty wykonane metoda
elementéw skonczonych w programie Plaxis (Brinkgreve 1 Vermeer, 1998). W modelu wyko-
nuje si¢ waski otwor na calej dtugosci projektowanego pala, a nastepnie modeluje si¢ samo
wkrecanie w formie radialnych przemieszczen $cianek tego otworu. Ponadto w gornej i dolne;j
czesci pala nalezy zmniejszy¢ przyktadane obcigzenia, ze wzgledu na powstajgce tam zabu-
rzenia. W kolejnym kroku modeluje si¢ parcia od mieszanki betonowej 1 powstaty otwor za-
stepuje elementami objetosciowymi o parametrach betonu (Krasinski, 2013). Model ten po-
zwala na uwzglednienie zmian zachodzacych w gruncie podczas wykonywania pali wkreca-
nych, ale porownanie wynikow symulacji z wynikami rzeczywistych pomiarow pokazato, ze
parametry gruntowe wymagaja jeszcze dodatkowych poprawek w strefach obok pala. Strefy
te zostaly wyznaczone na podstawie kalibracji wynikdw modelowania z wynikami rzeczywi-

stych probnych obcigzen statycznych.
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W obu zaprezentowanych przyktadach, pomimo stosowanych r6znych podej$¢ do pro-
cesu instalacji pala, wymagane sg znaczace poprawki w parametrach gruntow in-situ, by uzy-

ska¢ zbiezno$¢ rezultatow symulacji z wynikami probnych obcigzen statycznych.

Inna metoda zostata przedstawiona w (Truty i Mozgawa, 2015), gdzie zastosowano
stopniowe rozpychanie kolejnych segmentow gruntu. Uzyskane rezultaty pokazaty jednak, ze
metoda rozpychania nie pozwala na uzyskanie prawidlowej historii naprezenia, a uzyskane

doktadniejszych wynikdw wymaga zastosowania bardziej rozbudowanych metod.

Whijanie pala nastepuje w kierunku pionowym 1 taki tez jest dominujacy kierunek
przemieszczen gruntu, a zatem modele z poziomym rozpychaniem istotnie zaburzajg histori¢
przemieszczen 1 napr¢zen; dotyczy to niestety w duzym stopniu modelu Hardening Soil, ktéry

jest bardziej czuty na te zmiany niz prostszy model sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra.
Metoda Press Replace Technique

W pracy (Engin, 2013) zaprezentowano metod¢ symulacji instalacji pali nazwang
Press Replace Technique. W metodzie tej, wykorzystujac standardowy kod MES, zamodelo-
wano proces wciskania pali w piaskach. Przed rozpoczeciem obliczen caly obszar oblicze-
niowy odpowiadajacy palowi zostatl podzielony na warstewki 1 przypisane mu zostaly para-
metry otaczajacego go gruntu. Same obliczenia podzielone zostaty na kilka etapow. Pierw-
szym etapem bylo przylozenie przemieszczenia do glowicy pala o wartosci roOwnej migzszosci
pierwszej warstewki, co spowodowalo jej ,,wcisni¢cie”. Nastgpnie nastgpita aktualizacja
geometrii do punktu poczatkowego, zostata dodana warstwa interface, a parametry kolejne;j
warstewki zostaty zmienione na te odpowiadajace materiatowi pala. Kroki te byty powtarza-

ne, az caty pozadany obszar otrzymat parametry materiatu pala (rys. 6.1).

Rys. 6.1 Graficzne przedstawienie Press Replace Technique (Engin, 2013)

Do zamodelowania procesu instalacji pala uzyto specjalnego modelu hipoplastyczne-

go, ktory pozwala na uzaleznienie aktualnego stanu gruntu od jego aktualnej sztywnosci
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1 poziomu naprezen (von Wolffersdorff 1996). Zastosowanie ,,matych” krokéw weciskania
spowodowalo uproszczenie w postaci matych deformacji, co pozwolito unikng¢ problemow
zwigzanych z znieksztalceniami siatki. Instalacja zostata tu potraktowana jako proces quasi-
statyczny, w celu pomini¢cia wptywu efektow dynamicznych na zachowanie si¢ pala. Wyniki
symulacji numerycznych poréwnano z wynikami badan na modelach pali w wirowce geo-
technicznej (Dijkstra, 2009) oraz wynikami probnych obcigzen statycznych na palach rze-

czywistych.

Glownym celem tych symulacji bylo uzycie proponowanej metody do uwzglednienia
efektow instalacji bez koniecznosci symulowania catego procesu penetracji. Skutkiem tego
mozna znaczgco zredukowa¢ wymagany czas obliczeniowy, co ma znaczenie szczegdlnie
w przypadku obliczen grup palowych. Metoda pozwala na zbadanie zachowania pala w trak-
cie 1 po fazie wciskania oraz uwzglednienia towarzyszacych temu efektow instalacji dla roz-

nych geometrii pala i réznych gestosci gruntu.

Najwigksza zaletg tej metody jest mozliwos¢ jej implementacji w standardowym ko-
dzie elementow skonczonych, pozwalajac jednoczesnie zamodelowac zagadnienie duzych
deformacji — wciskania pala. Poza tym metoda jest stosunkowo stabilna obliczeniowo 1 moze
by¢ wykorzystywana do ilosciowego okreslenia efektow instalacji. Do wad tej metody mozna
zaliczy¢ problem z uchwyceniem warunkow pola naprezen blisko podstawy pala. Mozliwe
jest wdrozenie niegtadkiej powierzchni (ostre krawedzie na palu), co jednak powoduje wysta-
pienie nierealistycznych koncentracji naprezen w tych miejscach. Pod postawg pala pojawiaja
si¢ wysokie poziomy naprezen ( >5+10 MPa ), ktore w rzeczywistosci powodowatyby

w gruncie kruszenie ziaren, a w konsekwencji duze zmiany materialowe.

Problem z walidacjag modelu obliczeniowego 1 osiggni¢ciem bardziej doktadnych roz-
wigzan wynika wg autora z faktu, ze prawdopodobnie nie ma zadnego fizycznego testu, ktory
by pozwalat na okreslenie efektow instalacji w postaci ciggtego pola naprezen z zadowalajg-
cym poziomem doktadnosci. Doktadno$¢ proponowanych funkcji aproksymacyjnych mogta-
by by¢ zwigkszona, gdyby jednocze$nie zwigkszono doktadno$¢ pomiaréw wptywu instalacji

podczas badan polowych 1 laboratoryjnych.
Zaawansowane metody numeryczne dla duzych deformacji

Metody zaliczajace si¢ do grupy metod ,,zamka blyskawicznego” (ang. zipper type
techniques) (Mabsout 1 Tassoulas 1994) powstaly z rozwinigcia Cavity Expansion Theory.
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Siatka jest ,,otwierana” od osi pala jak wlasnie w zamku btyskawicznym, a jej rozszerzaniu
towarzyszy $cinanie i rozne poziomy kompakcji na podstawie i pobocznicy pala, ktore zaleza
od warunkow brzegowych przemieszczeniowych lub kontaktowych. Dla modeli kontakto-
wych w miejscu instalacji pala wstepnie umieszcza si¢ beztarciowy otwor o $rednicy 1 mm.
Podczas penetracji sztywnego pala otwor stopniowo rozsuwa elementy kontinuum do zadanej
srednicy pala. Modele kontaktowe sprawdzajg si¢ w modelowaniu interakcji, niemniej jednak
sa wymagajace obliczeniowo 1 wymagaja relatywnie zmudnej implementacji w kodzie ele-
mentéw skonczonych. W wigkszosci modeli stosuje si¢ mate wspdtczynniki w strefie kontak-
tu (np. interface), by zredukowac lokalne dystorsje siatki (Sheng i in., 2007). W przypadku
zastosowania wigkszych wspotczynnikow tarcia 1 wystepowania §cinania, ktore moze powo-
dowac znieksztalcenia siatki, stosuje si¢ remeshing i inne zaawansowane techniki, oparte na

mieszanych opisach Langrange’a 1 Eulera, por. (Engin i in., 2015).

Standardowo, do opisania zagadnien mechaniki ciala stalego w tradycyjnych zada-
niach MES stosuje si¢ opis materialny (Langrange’a). W opisie tym siatka elementoéw skon-
czonych jest przypisana do materiatu 1 wezty siatki przemieszczajg si¢ wraz z materialem.
Zaleznosci opisujace zachowanie si¢ punktu materialnego sg funkcja wspdtrzednych konfigu-
racji poczatkowej. W tych symulacjach duze deformacje prowadzg do dystors;ji siatki 1 duzych
odksztalcen elementow. By zniwelowac te efekty czasem wykorzystuje si¢ rowniez aktualiza-
cje siatki (tzw. updated Langrangian) lub remeshing (Engin 1 in., 2015). Jednak wymagany
remapping parametréw stanu moze w wielu przypadkach prowadzi¢ do duzych bledow. Naj-
wiecej problemow pojawia si¢ w obszarze obok pala i pod samym palem. Alternatywne po-
dejscie jest zawarte w opisie przestrzennym (Eulera), stosowanym glownie w obliczeniach
mechaniki ptynow. Zaleznosci opisujgce punkt materialny w danej chwili opisane sg w bieza-
cej konfiguracji 1 zalezag od wspotrzednych biezacych oraz czasu t. Siatka elementéw skon-
czonych nie jest zwigzania z cialem odksztalconym i si¢ zmienia wraz ze zmiang konfiguracji.

W celu potaczenia zalet obu opisdOw do zmierzenia si¢ z problemem zagadnien zwig-
zanych z uwzglednieniem instalacji pali w ostatnich latach uznanie zdobyly metody oparte na
polaczonych opisach Langrange’a i Eulera: Sprz¢zona analiza Langrange’a—Eulera (ang.
Coupled Eulerian Langrangian), Arbitrary Langrangian Eulerian (ALE) oraz Material Point
Method (MPM). Uzycie wyzej wymienionych metod daje obiecujace rezultaty w zabezpie-
czaniu si¢ przed odksztatceniami siatki natomiast ich implementacja w standardowym kodzie

MES moze by¢ zmudna i metody te s3 wymagajace obliczeniowo (dhugi czas obliczen).
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W ALE (Wang i1 Gadala, 1997) stosuje si¢ siatke elementow skonczonych, ktéra moze
si¢ przemieszcza¢ z materialem (opis Lagrange’a) lub by¢ stala w przestrzeni (opis Eulera).
Siatka jest czesciowo przypisana do materiatu 1 moze stawac si¢ niezalezna, kiedy jest to ko-
nieczne, w innych przypadkach, przemieszczenia materiatu 1 siatki sg niezalezne. Jeden krok
obliczen ALE sklada si¢ z trzech faz. Pierwsza to klasyczne obliczenia metoda jawng Lagran-
ge’a. Kolejny krok to adaptacja siatki, ktéra staje si¢ niezalezna od przylegajacego do niej
materiatu. W ostatniej fazie rozwigzanie wyznaczone w fazie Lagrange’a jest adaptowane do
nowej siatki, ktora powstata w fazie drugie;j.

Material Point Method (MPM) (Bigler i in., 2006) jest odmiang metody Particle in
Cell, ma tez duzo cech wspolnych z ALE. W odr6znieniu od ALE, w MPM wystepuje siatka
w tle ktora ma petne, czesciowo pelne lub puste elementy, ktore moga by¢ aktywowane lub
dezaktywowane przez poruszajace si¢ elementy. W konsekwencji aktualizowana siatka moze
si¢ rozni¢ od siatki poczatkowej, natomiast w ALE aktualizowana siatka wraca do konfigura-
cji poczatkowej. Zaleta MPM jest mozliwos¢ dodawania nowych punktow materialnych,

a najwicksza wadg jest dlugi czas obliczen.

Metoda sprzezonej analizy Langrange’a—Eulera (ang. Coupled Eulerian Langrangian-
CEL) (Qiu 1 in., 2011, Konkol 1 Balachowski, 2017) ma za zadanie uchwyci¢ wytrzymatos¢
w opisie Lagrange’a 1 ruch w opisie Eulera. W zagadnieniach CEL materiat moze swobodnie
przeptywaé przez eulerowska siatke. W zagadnieniach geotechnicznych siatka Lagrange’a
jest stosowana do dyskretyzacji struktur, natomiast siatka Eulera dyskretyzuje grunt. Metoda

ta zostala zaimplementowana m. in. w programie ABAQUS (Hibbitt 1 in., 2001).
Metoda elementow dyskretnych

Rozwigzaniem alternatywnym jest stosowanie Metody Elementéw Dyskretnych (ang.
Discrete Element Method — DEM). Pozwala ona na bardziej realistyczne zamodelowanie za-
chowania si¢ gruntu przez odwzorowanie pracy czastek gruntu, w tym ich przemieszczania
si¢ 1 kruszenia. W pracy (Lobo-Guerrero i1 Vallejo, 2005) autorzy przedstawili model 2D
w programie PFC?® do symulacji procesu instalacji pala dla modelu z uwzglednieniem kru-
szenia czastek gruntu i1 bez uwzglednienia tego zjawiska. Mimo zastosowaniu wielu uprosz-
czen, dzigki obliczeniom ukazane zostalo, jak zachowujg si¢ czasteczki gruntu pod wplywem
instalacji. Problemem jest jednak odpowiednie odwzorowanie kontaktu miedzyczasteczkowe-
go, bardzo zunifikowany ksztalt ziaren, zanizony wplyw pierwotnego stanu naprezen w

osrodku, duza czasochtonnos¢ obliczen 1 problem z dostgpem do profesjonalnego oprogra-
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mowania. Ponadto metoda ta nie jest odpowiednia do rozwigzywania zagadnien o duzych
wymiarach zadania, gdyz wtedy wymagana jest duza liczba elementow dyskretnych. Zbyt
mata liczba uzytych elementow dyskretnych wymaga przeskalowania modelu, co moze skut-
kowa¢ pdzniejszymi problemami z interpretacjg. Inne podejscie do wykorzystania DEM do

modelowania procesu instalacji pala przedstawiono np. w (Cheng i Cheng, 2014) (rys. 6.2).

Rys. 6.2. Graficzne przedstawienie zastosowania DEM do modelowania procesu instalacji pala
(Cheng i Cheng, 2014)

6.1.3. Analiza zmian zachodzacych podczas instalacji

Gloéwne zagadnienia badane podczas modelowania procesu instalacji pala to zmiany
w naprezeniach 1 zaggszczeniu w gruncie 1 zmiany materialowe. Analiza tych zagadnien opie-
ra si¢ gfownie na testach przeprowadzonych na modelach laboratoryjnych w wird6wce geo-

technicznej (Dijkstra, 2009) oraz w symulacjach numerycznych (Engin, 2013).

Zmiany w naprezeniach w gruncie

Badanie naprgzen w gruntach podczas testOw na modelach laboratoryjnych nie jest
proste, gdyz ogranicza si¢ do kilku punktow w przestrzeni, gdzie mozna umiesci¢ czujniki
pomiarowe. Badania w wirowce (Dijkstra, 2009) pokazaty, ze prosciej jest mierzy¢ state na-

prezenia pionowe niz poziome 1 pozwolity na ilo§ciowe wskazanie zmian w napr¢zeniach.
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Modelowanie numeryczne procesu wciskania pala pokazuje zwigkszenie naprgzen
horyzontalnych 1 wertykalnych w obszarze przy wciskaniu. Jednak przy symulacjach wwi-
browywania 1 wbijania pali zaobserwowano redukcj¢ naprezen w bliskim otoczeniu pobocz-
nicy pala (Engin, 2013). Region zmniejszenia naprezen moze mie¢ zakres od 1,5D do 2+3D
w zalezno$ci od pierwotnego zaggszczenia gruntu. Poza tym regionem wydzielono strefe
zwigkszenia naprezen w gruncie, ktora moze sigga¢ nawet 20D 1 wynosi¢ od 30 do 100% po-

czatkowej wartosci Ko (Engin, 2013).

Dijkstra (Dijkstra, 2009) poréwnal ze sobg wyniki modelowania procesu instalacji
w wirdwce geotechnicznej z symulacjami numerycznymi tych badan, przeprowadzonymi
w zdolnym do pracy w zakresie duzych odksztalcen programie Tochdog. Wykazano, ze wy-
stepuja istotne r6znice w tym modelowania, ktére wynikaja glownie z ograniczen parametrow
modelu. Model konstytutywny w symulacjach numerycznych powinien uchwyci¢ duzy zakres

odksztalcen 1 naprezen.
Zmiany w zageszczeniu gruntu

Przyjmuje si¢, ze zachowanie nienawodnionych piaskow pod wptywem $cinania jest
funkcjg zageszczenia 1 napr¢zen pierwotnych. Zageszczenie wraz z poziomem naprezen de-
terminuje sztywno$¢ gruntu. Wobec tego wazne jest by pozna¢ zmiany w zageszczeniu gruntu
podczas instalacji, a w konsekwencji pozna¢ zmiany naprezen w otoczeniu pala i zmiany
w jego nosnosci. Niestety nie ma wielu prac na badanie zmian w zageszczeniu 1 wplywu za-
geszczenia na zmiany parametréw w gruncie w przypadkU instalacji pali przemieszczenio-

wych.

W badaniach na modelach laboratoryjnych pali (Dijkstra, 2009) zaobserwowano roz-
luznienie blisko pobocznicy pala, co mozna wytlumaczy¢ wysokim poziomem $cinania blisko
pala. Wystapily tam réwniez zjawiska dylatacyjne. Najwiekszg dylatacj¢ podczas instalacji
zaobserwowano dla najbardziej zaggszczonych probek. Pojawila si¢ rowniez nieoczekiwana
dylatacja dla luznych probek gruntu, ktérg mozna tlumaczy¢ poprzez niepewnosci w warun-
kach poczatkowych blisko pala. Moze ona rowniez wynikac¢ z relatywnie duzych pasm $cina-
nia powodowanych przez wymiary ziaren w tescie wirowkowym, pomimo zastosowanej po-
prawnej skali. Pomiary porowatosci wykazaly, ze dylatacja osigga stan ustalony i pozostaje
stata (pozostalo$¢ krytyczna). Zageszczenie wokdl pobocznicy zaowocowato w redukcji na-

prezenia ograniczajacego jak 1 redukcji tarcia na pobocznicy.
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W symulacjach numerycznych stosujacych remeshing przy wciskaniu pala (Engin,
2013) wyrozniono strefe dylatacji blisko pala. Strefa ta postawa na ok. 1D wokot pala. Jednak
do zamodelowania tego zjawiska uzyto niskiego wspdtczynnika tarcia na kontakcie pal-grunt,
ktory w rzeczywistosci jest duzo wigkszy. Uzycie mniejszego wspoiczynnika powoduje zre-
dukowang transmisj¢ naprezen 1 odksztatcen do gruntu, przez co poziom mobilizacji $cinania

jest mniejszy.

W Polsce Kwiecien i Sekowski zbadali zmiany zachodzace w gruncie pod wptywem
formowania kolumn kamiennych (Kwiecien 1 Sekowski, 2012). Badania laboratoryjne probek
gruntu przed i po wykonaniu kolumny wykazaly zmiang parametréw wilgotnosciowych i po-
rowatos$ci, wzrost parametrow odksztatlceniowych 1 kata tarcia wewngtrznego gruntu, ale spa-

dek spojnosci.

Porownujac te wyniki wraz z innymi ré6znymi metodami modelowania tego zagadnie-
nia mozna zauwazy¢ rdézne podejscia 1 rézne oceny zmiany zageszczenia wokot pala. Wyniki

powinny by¢ analizowane z uwzglednieniem zatozen przyjetych w tych metodach.
Zmiany materialowe

Testy na modelach laboratoryjnych wykazaty, ze podczas modelowania procesu insta-
lacji pala mozna zaobserwowa¢ wystepowanie bardzo duzych naprezen pod jego podstawa.
Moze to powodowaé kruszenie materiatu gruntu i rozchodzenie si¢ czastek rozdrobnionego
gruntu. Efektem tego mogg by¢ np. zmiany w objetosci gruntu i spadek naprezen wzdhuz po-
bocznicy pala, nazywany friction fatigue (Dijkstra 2009). Wigksze zniszczenie ziaren gruntu
zaobserwowano pod podstawg pala o plaskiej podstawie niz o ksztalcie stozka. Istniejg tez
prace, w ktorych nie zaobserwowano zjawiska kruszenia ziaren podczas badan, np. (Dijkstra

2009). Moze to wynikac z relatywnie duzych srednic ziaren w tym badaniu.

Symulacje metoda elementow dyskretnych pala wciskanego ze stafa, niskg predkoscia
ukazato podobne zachowanie ziaren gruntu (Lobo-Guerrero 1 Vallejo, 2005). Niewlasciwe,
bardzo wysokie, naprezenia wystepujace pod podstawg pala w tradycyjnych symulacjach
MES zostaty zmniejszone do realistycznych poziomoéw przez uwzglednienie efektu obrotow
1 kruszenia ziaren. Na redukcje naprezen ma rowniez wptyw migracja i (dyfuzja) zmiazdzo-
nych ziaren. Pomimo pewnych uproszczen wyniki symulacji moga by¢ potwierdzone ilo-
sciowo. Ponadto MED pozwala na pordwnanie redystrybucji naprezen dla materiatu

z uwzglednieniem 1 bez uwzglednienia kruszenia.
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Inng metoda jest uzycie wyrafinowanego modelu konstytutywnego, np. skokowego
powierzchniowego modelu dla piaskéw (Engin, 2013), co powoduje bardziej realistyczny
rozktad naprezen 1 odksztatcen. Jednak mechanizm zniszczenia powinien uwzglednia¢ dodat-

kowe zmienne wptywajace na kruche zniszczenie materiatu.

W palach przemieszczeniowych nastepuje wzrost naprezen radialnych wokot pala.
Podczas instalacji pali prefabrykowanych powstajg rezydualne naprezenia $cinajagce wzdhuz
1 wokot pobocznicy pala 1 wstepna mobilizacja naprezen pod podstawag pala. W zwigzku
z wystepowanie przemieszczen 1 kompresji gruntu otaczajacego instalowany pal nastgpuje

wzrost naprezen radialnych, ktory moze jednak ulega¢ czgsciowej relaksacji.

Badania na modelach laboratoryjnych i palach rzeczywistych pokazuja dobitnie, ze
instalacja powoduje duze zmiany w zaggszczeniu gruntu, jego silng deformacje, skutkujace
zmianami w naprezeniach w gruncie 1 w napre¢zeniach kontaktowych pomiedzy gruntem

a palem.

6.2. Symulacje numeryczne badan polowych

Wykorzystujac dane z wykonanych badan polowych (por. rozdz. 3), przeprowadzono
symulacje numeryczne, ktorych zadaniem bylo odwzorowanie przeprowadzonych prébnych
obcigzen statycznych. Doktadne odwzorowanie badan wymaga wyboru wiarygodnego mode-
lu budowy geologicznej podtoza, doboru wiasciwego modelu konstytutywnego, przyjecia
odpowiednich parametrow gruntowych oraz warstwy kontaktowej migdzy palem a gruntem.
W przypadku pali przemieszczeniowych, osobng kwestig jest odpowiednie uwzglednienie
wplywu instalacji pala na zmiany parametréw in-situ, co istotnie wptywa na rezultaty obli-

czen, por. rozdz. 6.1.
6.2.1. Ogolne zalozenia do obliczen

Obliczenia wykonano metodg elementéw skonczonych przy uzyciu programu PLA-
XIS® v.7.2 (Brinkgreve i Vermeer, 1998) w warunkach osiowej symetrii, z zastosowaniem
elementéw 6-weztowych. Elementy stalowe pala zamodelowano jako tzw. sprezyste elementy
belkowe, natomiast warstwy gruntu zamodelowano jako elementy objetoSciowe o parame-
trach modelu Hardening Soil (Schanz 1 in., 1999). Pomigdzy modelem pala a gruntu wprowa-

dzono elementy kontaktowe typu interface.
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Rys. 6.3. Obszar obliczeniowy w programie PLAXIS® v.7.2 z siatka elementow skoficzonych i wa-
runkami brzegowymi (opis w tekscie).

Obszar obliczeniowy (na podstawie wstepnych symulacji) przyjeto jako walec o pro-
mieniu 20 m 1 wysokos$ci 15 m, natomiast pal ma promien 0,2 m 1 dlugos¢ 8,0 m (rys. 6.3).
Siatki MES w modelu zostaty dodatkowo doggszczone w strefie 1 m wokot pala. Obszar obli-
czeniowy wraz z wygenerowang siatkg elementow skonczonych i warunkami brzegowymi
zostat przedstawiony na rys. 6.2. Symulacje zostaty przeprowadzone dla dwoch etapow badan
wykonanych w warunkach polowych, czyli zaglebienia pala na glebokos$¢ 6,5 m oraz 8,0 m
(rys. 6.3). Dla zaglebienia pala na glebokos¢ 6,5 m przeprowadzono tylko symulacje testow
samozroéwnowazonych, natomiast dla zaglebienia 8,0 m przeprowadzono symulacje testow
samozroéwnowazonych oraz standardowych prébnych obcigzen statycznych catego pala i sa-
mej jego podstawy. Sposoby przyktadania obcigzenia w modelach numerycznych w zalezno-
$ci od rodzaju modelowanego testu statycznego przedstawione sg na rys. 6.4. Pogrubiong linig
zaznaczono elementy belkowe odwzorowujace elementy rurowe i buta stalowego (stalowa
koncowke). Standardowe probne obcigzenia statyczne zamodelowano poprzez przylozenie
sity skupionej do glowicy pala, a obcigzenie bylo przenoszone na grunt poprzez zespolone

elementy belkowe: pionowe (rura zewngtrzna) i poziome (but) (rys. 6.4a).
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szczelina
Szezelina

Rys. 6.4. Schemat przyktadanych obcigzen dla a) probnych obcigzen statycznych catego pala b) prob-
nych obcigzen statycznych samej podstawy c) testow samozréwnowazonych

Probne obcigzenia statyczne samej podstawy pala przeprowadzane w rzeczywistosci
poprzez rurg wewngtrzng zamodelowano poprzez przylozenie sity skupionej do buta stalowe-
go (rys.6.4b). Miedzy pionowym a poziomym elementem belkowym wystepowata mata
szczelinka, pozwalajaca tylko na przemieszczenia samego poziomego elementu belkowego.
Testy samozréwnowazone przeprowadzono na podobnym modelu do poprzedniego, lecz
oprocz sity przytozonej do podstawy pala pojawia si¢ dodatkowo pionowa sita skupiona przy-
fozona do pionowego elementu, co pozwala zasymulowa¢ wycigganie rury zewngtrznej pod-

czas testOw samozrownowazonych (rys. 6.4c).
6.2.2. Dobor parametréw modelu

Baza do okreSlenia wartosci parametrow gruntowych w modelu numerycznym byty
wyniki sondowan CPTU, przeprowadzone na poletku badawczym w miejscowosci Bojszowy
Nowe, ktore przedstawiono w tab.4.1. Parametry geotechniczne podczas badan zostaty okre-
slone do glgbokosci 10 m, wobec tego na potrzeby tej symulacji przyjeto, ze ostatnia okreslo-

na warstwa geotechniczna wystepuje do 15 m ponizej gtgbokosci terenu.

Na podstawie parametrow gruntu okreslonych z rzeczywistych badan podioza (por.
tab. 15) wyprowadzono parametry do modelu Hardening Soil. Okreslono je, korzystajac
z zalozen 1 korelacji zebranych w pracach (Truty 1 Obrzud, 2011, Brinkgreve 1 Vermeer,

1998). W celu wyznaczenia parametrow Hardening Soil zalozono, ze wyznaczony w bada-

111



niach gruntu modul M, bedzie traktowany jako ETeS Referencyjny poziom odniesienia

oed"
ref
Goed

dla kazdej; warstwy przyjeto zgodnie ze Srednim poziomem naprezen wynikajacym
Z pierwotnego stanu napre¢zen pionowych w gruncie (w tab. 6.1 okreslonym jako oy,). Pomi-
nigto zwierciadtlo wody gruntowe;j, jako nie wptywajace na obliczenia. Ponadto wartos$¢ kata
dylatacji v dla poszczegdlnych warstw gruntu wyznaczono z zaleznosci Y = ¢’ — 39, a war-
to$¢ spojnosci dla gruntdw niespoistym przyjeto rowng 1,0 kPa. Sztywnos$¢ odprezenio-
wa Eliif przyjeto jako trzykrotnosé Esrgf zgodnie z zaleceniami z (Brinkgreve i Vermeer
1998). Wyznaczone warto$ci parametrow Hardening Soil uzyte w obliczeniach przedstawiono

w tab. 6.1. Cigzar objetosciowy y przyjeto na podstawie Ip/I;, za (PN-B/81-03020).

Tab. 6.1. Parametry warstw gruntu dla modelu Hardening Soil

Grunt| 7 | @ | ¥ | ¢ |Ed oy | K§C| m | Bl | B
LP | Grunt | wg - o

1ISO | KN/m kPa | MPa | kPa - - MPa | MPa

1 N - 18,5 (29,8 0,0 1 12,1 5 0,5 [ 0,591 | 18,2 | 54,5
2 Pd FSa 16,6 30,5| 0,5 1 15,4 10 0,5 0,591 | 234 | 70,2
3 Ps MSa | 17,7 |36,0| 6,0 1 63,8 20 0,4 | 0,466 | 96,4 | 289,3
4 Nm Or 16,7 (18,0 0,0 5 3,4 30 0,7 | 1,000 | 4,9 14,8
5 G siCl 19,1 [19,2| 0,0 | 16 8,6 40 0,7 | 0,850 | 12,1 | 36,2
6 Ps MSa | 17,7 |34,7| 4,7 1 53,1 60 0,4 | 0,513 | 81,7 | 245,2
7 Ps MSa | 17,7 |32,7| 2,7 1 35,5 80 0,5 | 0,559 | 54,8 | 164,3
8 "Ps MSa | 17,7 |36,2| 6,2 1 92,2 | 110 | 0,4 | 0,466 | 139,7 | 419,1

Parametr E.¢/ wyznaczono zgodnie zalozeniami z rozdziatu 3.2.3 w (Truty i Obrzud,

2011).

oed —

ref . pref
E o) = Ec” - (Kye™, (6.1)

gdzie:

K¢~ wspotczynnik rozporu bocznego, dla gruntéw normalnie skonsolidowanych wyznacza-
ny ze wzoru: K’ = 1 —sin ¢’,

m — wyktadnik potegowy, wyznaczany na podstawie (Truty 1 Obrzud, 2011) w zaleznos$ci od

rodzaju 1 stanu gruntu.

Pale rurowe 1 but stalowy zostaly zamodelowane jako sprezyste elementy belkowe.
oE =210 GPa i v = 0,3. Szerokos¢ $cianek przyjeto 0,05 m dla rur 1 0,1 dla buta. Na tej
podstawie wyznaczono parametry elementow belkowych, ktére zestawiono w tab. 6.2. Para-

metr w okresla cigzar belki na mb.
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Tab.6.2. Parametry elementéw belkowych

EA El w v

kN/m KNm’/m | kN/m/m -

rura 1,05-10’ 2187,5 3,9 0,3
but 6,30-10" | 4,30-10° 7,7 0.3

6.2.3. Wyniki obliczen bez uwzgledniania efektow instalacji

Wstepnie obliczenia przeprowadzono na modelach, ktore uwzgledniajg pierwotny stan
naprezen w gruncie, ale nie uwzgledniajg efektow instalacji. Ponizej przedstawiono wyniki
dla r6znych testow statycznych w postaci krzywych QO-s z probnych obcigzen statycznych

1 odpowiadajacych tym testom symulacjom numerycznym.

Rys.6.5. Porownanie wynikdéw probnych obciazen statycznych z wynikami symulacji numerycznych
testow samozrownowazonych przeprowadzonych przy zagtebieniu pala na 6,5 m

Rys. 6.6. Porownanie wynikow probnych obcigzen statycznych z wynikami symulacji numerycznych
samej podstawy przeprowadzonych przy zaglebieniu pala na 8,0 m (rys. 6.4b)
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Rys.6.7. Porownanie wynikdéw probnych obciazen statycznych z wynikami symulacji numerycznych
catego pala przeprowadzonych przy zaglebieniu pala na 8,0 m (rys. 6.4a)

Rys. 6.8. Porownanie wynikow probnych obcigzen statycznych z wynikami symulacji numerycznych
testow samozrownowazonych przeprowadzonych przy zaglgbieniu pala na 8,0 m (rys. 6.4¢)

Na podstawie wstepnie przeprowadzonych testow numerycznych stwierdzono, ze sy-
mulowanie numeryczne probnych obcigzen statycznych pali rurowych wylacznie poprzez
odwzorowywanie samych badan w warunkach gruntowych in-situ, na bazie danych uzyska-
nych z badan CPTU, jest niewystarczajace. Wynika to z faktu, ze sama instalacja pala powo-

duje znaczace zmiany w gruncie, znacznie wigksze niz sondowanie CPTU (por. rozdz. 6.1).
6.2.4. Uwzglednienie instalacji pala w obliczeniach numerycznych

Wykonywanie pali przemieszczeniowych powoduje duze zmiany zageszczenia 1 nie-

jednorodny stan naprezenia (lokalne osiggnigcie stanu granicznego). ,,Wstgpny” stan napreze-
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nia w osrodku znaczaco wplywa na zachowanie si¢ pala w dalszych fazach obcigzen, co pod-

dano analizie w niniejszej pracy.

Prosty model MES, tj. bez odpowiedniej korekty danych 1 warunkow brzegowych, nie
pozwoli w petni na odwzorowanie tego zjawiska np. (Engin, 2013). Na potrzeby tej pracy
wprowadzono wigc posredni etap modelowania, ktoéry pozwala relatywnie prostymi srodkami
osiggna¢ satysfakcjonujace rezultaty; miarg byto lepsze dopasowanie krzywej O-s. Opraco-
wano witasny model numeryczny opierajac si¢ na symulacjach przeprowadzonych przez Kra-
sinskiego (Krasinski, 2013), przez Broere i van Tola (Broere ivan Tol, 2006). Krasinski
w swej pracy zajmowatl si¢ badaniem pali wkrecanych i zaproponowal modelowanie procesu
instalacji poprzez rozpychanie gruntu w kierunku poziomym. Wyniki przedstawione
w (Krasinski, 2013) pokazaty, ze ten sposob modelowania pozwala na lepsze uchwycenie
zmian zachodzacych w gruncie, jednak wcigz wymaga dodatkowych zmian w parametrach
gruntowych, by lepiej dopasowac krzywa uzyskang podczas symulacji numerycznych do wy-
nikéw doswiadczalnych. W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na pewne zmiany w stosunku

do wyzej zaproponowanego modelu.
Zalozenia do modelu numerycznego:

— Instalacja pala zostala zamodelowana poprzez rozpychanie gruntu. Rozepchnigcie gruntu

odbywa si¢ w kierunku poziomym i dodatkowo w dot.

0,5m

Rys. 6.9. Schemat rozpychania gruntu (opis w tekscie)

— Rozepchnigcie na bok zostalo przyjete w sposob uproszczony, podobnie jak w modelu Kra-

sinskiego (Krasinski, 2013). Zatozono wiec, ze wystepuje otwor wstepny o promieniu 0,1 m,
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do ktorego od wewnatrz przyklada si¢ wymuszenie przemieszczeniowe rozszerzajace otwor
do koncowego promienia 0,2 m. Ze wzgledu na opisane w literaturze problemy brzegowe
(Krasinski, 2013), przyjeto, ze w glowicy pala wymuszenie jest rowne 0 1 liniowo rosnie do

maksymalnej wartosci 0,1 m, ktorg osigga na glgbokosci 0,5 m (rys. 6.9).
— Rozpychanie w rejonie podstawy pala zostalo wytestowane dla roznych wariantow.
— Pojedyncza symulacja numeryczna sktadata si¢ z trzech zasadniczych etapow:

a) procesu instalacji,
b) resetowaniu przemieszczen (opcja updated mesh w programie Plaxis v. 7.2 (Brin-
kgreve 1 Vermeer, 1998), polaczonej z usunigciem obszardw niepotrzebnych,

c¢) uaktywnieniu elementéw rurowych 1 symulacja probnych obcigzen statycznych.

Modelowanie instalacji podstawy pala

W pierwszej kolejnosci zajeto si¢ schematem w przypadku obcigzenia samej podstawy
przy zaglebieniu pala na 8,0 m (rys. 6.4b) i w ten sposob kalibrowano model, w celu jego
pOzniejszego wykorzystania réwniez w przypadku pozostatych schematéw obcigzenia. Wy-
brano trzy sposoby zamodelowania i przetestowano je na modelu symulujacym prébne obcia-
zenia statyczne samej podstawy pala. Testowane sposoby instalacji przedstawiono na rys.
6.10, arezultaty obliczen MES z uwzglednieniem wplywu réznych sposobow instalacji na

rys. 6.11.

a)

A
b E
o N ®

Rys. 6.10. Sposoby modelowania instalacji pala przy podstawie
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Rys. 6.11. Poréwnanie wynikdéw probnych obciazen statycznych z wynikami symulacji numerycznych
pala dla podstawy pala przy zaglebieniu pala na 8,0 m dla réznych typéw modelowania instalacji pala.

Na podstawie zamieszczonych wyzej obliczen wybrano sposob instalacji typu ¢) 1 dla

niego prowadzono dalsze symulacje numeryczne.
Dobor parametru R warstwy kontaktowej

Po wyborze sposobu zamodelowania wptywu instalacji pala przetestowano model ze
wzgledu na wrazliwo$¢ na parametr redukcyjny R, ktory opisuje kontakt miedzy palem
a gruntem (Brinkgreve 1 Vermeer, 1998). W tym celu przeprowadzono kilka symulacji nume-
rycznych dla calego pala zaglebionego na 8,0 m przy r6znych wartosciach parametru R. Za
najbardziej wlasciwg warto$¢ uznano R = 0,666 1 dla tej wartosci prowadzono dalsze obli-

czenia. Wyniki symulacjidla R = 1,000 1 R = 0,666 przedstawiono na rys. 6.12.

Rys.6.12. Poréwnanie wynikow probnych obciazen statycznych z wynikami symulacji numerycznych
dla calego pala przeprowadzonych przy zaglebieniu pala na 8,0 m dla réznych wartosci parametru R.
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Nalezy mocno podkresli¢, ze bylo to jedyne miejsce, w ktorym parametry modelu
przyjeto na podstawie analizy wariantow. Wszystkie pozostalem parametry modelu Harde-

ning Soil warto$ci wynikajace z zalecen literaturowych, a nie dopasowania wynikow obliczen

do pomiarow.
6.2.5. Wizualizacja wplywu instalacji pala na zmiany parametrow gruntowych

Zastosowanie opcji typu updated mesh pozwala na sumowanie wpltywoéw w napreze-
niach w kolejnych krokach przy jednoczesnym resetowaniu si¢ przemieszczen, dzigki czemu
mozna unikng¢ probleméw zwigzanych z wystgpowaniem duzych dystorsji siatki. Dodatko-
wo, w modelu Hardening Soil zmiany w polach naprezen przekladaja si¢ na zmiany sztywno-

$ci gruntu, co pozwala na lepsze odwzorowanie procesu instalacji pala.

Ponizej pokazano wybrane rozwigzania dla etapu po instalacji pala, ale jeszcze przed
modelowaniem obcigzen probnych. Przyjete wymiary obszaru obliczeniowego 20 m x 15 m

uznano za wystarczajace — wptyw brzegu obszaru jest pomijalnie maty.
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Rys. 6.13. Pionowe przemieszczenia dla fazy instalacji pala w osrodku uwarstwionym 20 m.
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Rys.6.14. Odksztalcenia objetosciowe w osrodku uwarstwionym (%)

Na rys. 6.14 wida¢, ze na odksztalcenia objetosciowe ma duzy wpltyw uwarstwienie gruntu.
6.2.6. Ostateczne wyniki symulacji

Na wykresach ponizej przedstawiono zaleznosci O-s wyniki symulacji numerycznych
z uwzglednieniem wplywu instalacji pala, w nawigzaniu do testow statycznych przeprowa-
dzonych na rzeczywistych palach rurowych w czterech przypadkach: dla probnych obcigzen
statycznych catego pala, probnych obcigzen statycznych samej podstawy pala 1 testow samo-
zrownowazonych zar6wno przy zaglgbieniu pala na glebokos¢ 6,5 m oraz przy zaglgbieniu na

glebokos¢ docelowg 8,0 m.

Rys 6.15. Porownanie wynikdéw probnych obcigzen statycznych testu samo zrownowazonego dla pala
zagtebionego do 6,5 m z obliczeniami numerycznymi przy uwzglednieniu i nieuwzglednieniu efektow
instalacji
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Rys. 6.16. Porownanie wynikow prébnych obcigzen statycznych samej podstawy dla pala zagtebione-
go do 8,0 m z obliczeniami numerycznymi przy uwzglgdnianiu i nieuwzglednianiu efektow instalacji

Rys. 6.17. Porownanie wynikow probnych obcigzen statycznych testu samozrownowazonego dla pala
zagtebionego do 8,0 m z obliczeniami numerycznymi przy uwzglednieniu i nieuwzglednieniu efektow
instalacji
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Rys 6.18. Porownanie wynikdéw probnych obcigzen statycznych calego pala zaglebionego do 8,0 m
z obliczeniami numerycznymi przy uwzglednieniu i nieuwzglednieniu efektow instalacji

6.3. Symulacje numeryczne badan Vuis-P
6.3.1. Probne obcigzenia statyczne metoda Vuis-P

W celu dodatkowej weryfikacji modelu numerycznego, przeprowadzono symulacje,
ktorych zadaniem tym razem bylo odwzorowanie badan Vuis-P, prowadzonych w Slowacji
przez firme Keller, opisanych w raporcie (MiSove and Veli¢, 2010). Analizie poddano probne
obcigzenia statyczne przeprowadzone urzadzeniem Vuis-P w dniu 1.06.2010 r. na palu o dhu-
gosci 14,5 m 1 $rednicy ®600. Warunki gruntowe w miejscu wykonania pala zostaly przed-
stawione na rys. 6.19., a parametry gruntowe otrzymane z badan przedstawiono w tab. 6.3.

(Skvarka et al., 2009).
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Rys. 6.19. Profil geotechniczny gruntu w miejscu wykonania testu Vuis-P (Skvarka i in. 2009)

Tab. 6.3. Wartosci parametrow gruntowych wyznaczonych dla badan Vuis-P (Skvarka i in., 2009)

Lp przelot n:::::tzv(:’;c Grunt Ip | Epea | C | @ Y B
/m.p.t./ /m/ - - | MPa |kPa| ° | kN/m’ | -

1 | 0,00-0,90 0,90 nasyp - - - - -

2 | 0,90-1,70 0,80 piasek ilasty 0,36 | 9,2 4 26| 18,5 |0,62
3 | 1,70-3,40 1,70 piasek $redni 0,39 | 259 | 0 |31 18,5 |0,78
4 | 3,40-4,40 1,00 ZWIr 0,58 [120,0 0 |36 20,1 |0,90
5 | 4,40-6,50 2,10 ZWIr 0,34 50,0 | O |31| 19,1 |0,90
6 | 6,50-10,5 4,00 ZWIr 0,69 [160,0 0 |37| 20,7 |0,90
7 | 10,5-12,3 1,80 ZWIr 0,58 [120,0 0 |36 20,1 |0,90
8 | 12,3-15,0 2,70 ZWIr 0,39 | 622 | 0 |32| 19,3 |0,90

E,cq jest edometrycznym modulem $cisliwosei, a f to wskaznik skonsolidowanego
gruntu. Badanie wykonane na palu zostaty opisane w raporcie (MiSove 1 Veli¢, 2010). Rezul-
tatem badan byly wyniki probnych obcigzen statycznych dla podstawy 1 pala przedstawione
narys. 6.21.

6.3.2. Zalozenia do obliczen

Symulacje numeryczne przeprowadzono podobnie jak w przypadku symulacji badan
w miejscowosci Bojszowy Nowe (por. pkt. 6.2.). Obliczenia wykonano metoda elementow
skonczonych przy uzyciu programu PLAXIS® v.7.2 (Brinkgreve i Vermeer, 1998) w warun-

kach osiowej symetrii, z zastosowaniem elementéw 6-wezlowych. Elementy betonowe pala
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zamodelowano jako tzw. elementy belkowe, natomiast warstwy gruntu zamodelowano jako
elementy objetosciowe o parametrach modelu Hardening Soil (Schanz 1 in., 1999). Pomigdzy
modelem pala a gruntu wprowadzono elementy kontaktowe typu interface. Obszar oblicze-
niowy przyjeto jako walec o promieniu 40 m 1 wysokos$ci 30 m, natomiast pal ma promien
0,6 m 1 dtugosci 14,5 m. Siatki MES w modelu zostaty dodatkowo dogeszczone w strefie
1,0 m wokot pala. Obszar obliczeniowy wraz z wygenerowang siatkg elementéw skonczo-

nych i warunkami brzegowymi zostaty przedstawione na rys. 6.20.

Rys. 6.20. Siatka elementoéw skonczonych wraz z zaznaczonymi warstwami gruntu (Opis w tekscie)

Na podstawie parametréw w tab. 6.3. wyznaczono dla wydzielonych warstw gruntu
parametry modelu Hardening Soil, ktore przedstawiono w tab. 6.4, a parametry belkowe

przedstawiono w tab. 6.5.

Tab. 6.4. Parametry gruntu w modelu Hardening Soil

re ref NC ref
L G:vl:gnt E 16" | ¢ | K) m | E | EXY

ISO | MPa | kPa ° - - MPa | MPa

siSa 9,2 24 1261056 | 0,588 | 12,9 | 38,7
MSa | 259 47 |31 10,48 | 0,578 | 39,4 | 118,1
Gr |120,0 | 73 |36 | 0,41 | 0,519 | 190,0 | 570,1
Gr 50,0 | 103 | 31| 0,48 | 0,594 | 76,8 | 230,5
Gr | 160,0 | 165 | 37 | 0,40 | 0,484 | 249,9 | 749,8
Gr | 120,0 | 224 | 36 | 0,41 | 0,519 | 190,0 | 570,1
Gr 62,2 | 268 | 32| 0,47 | 0,578 | 96,3 | 288,8

N QNN AW -
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Tab.6.5. Parametry elementéw belkowych

EA El w v
kN/m KNm?’/m | kKN/m/m -
rura 3,0-10° 2500 2,5 0,2
but 1,5-10" | 3,13-10° 12,5 0,2

W obliczeniach pomigto wptyw instalacji pala, poniewaz pal byt wiercony w rurze
obsadowej, co skutkuje mniejszym wplywem na otaczajacy grunt niz w przypadku pali prze-

mieszczeniowych (por. pkt 6.2).
6.3.3. Rezultaty obliczen

Rezultaty symulacji numerycznych badan metodg Vuis-P w poréwnaniu do badan
rzeczywistych przedstawiono na rys. 6.21. Optymalne dopasowanie krzywej uzyskano przy

zastosowania wspotczynnika R = 0,900 na warstwie interface.

Rys. 6.21. Wyniki probnych obciazen statycznych metoda Vuis-P i rezultaty symulacji numerycznych

6.4. Testy samozrownowazone w réznych warunkach gruntowych
6.4.1. Zalozenia

Po weryfikacji modelu numerycznego dla badan w miejscowosci Bojszowy Nowe
1 badan stowackich, przeprowadzono symulacje numeryczne testow samozroOwnowazonych
dla ré6znych warunkéw gruntowych. Przygotowany model wygladat podobnie do modelu,
ktory pozwala na symulacje badan polowych (por. 6.2). Model odwzorowywat prace pala
rurowego o Srednicy 0,4 m 1 dlugosci 8 m, ale tym razem przyj¢to jednorodne warunki grun-

towe dla calego modelu. Do przetestowania wybrano kilka przyktadowych modeli grunto-
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wych. Uzyto do tego modele gruntu wykorzystane na potrzeby symulacji badan w miejsco-
wosci Bojszowy Nowe. Z przygotowanych tam modeli gruntu wybrano cztery, ktore odwzo-
rowywaty piaski zaggszczone, Sredniozageszczone 1 luzne oraz gling w stanie plastycznym.
Parametry gruntowe dla poszczeg6lnych gruntow w modelu Hardening Soil przedstawiono

w tab. 6.4. Pozostale parametry (np. belkowe), przyjeto takie same jak w pkt. 6.2.

Tab.6.6. Parametry modeli gruntéw w modelu Hardening Soil

LP | Grunt | I Ip L ¢’ ¢ | Ko© 022{1 m E;Zi E;f)f Effif

KN/m’| ° |kPa| - |kPa| - | MPa| MPa | MPa
1 | FSa - 10,35] 18,5 [30,5] 1,0 | 0,5 | 100 |0,591| 15,4 | 23,4 | 70,2
2 | MSa | - [0,60| 19,0 [34,7| 1,0 | 0.4 | 100 |0,513| 53,1 | 81,7 | 245,2
3 CSa | - [075] 19,5 [362] 1,0 | 0.4 | 100 [0,466| 92,2 | 139,7 | 419,1
4 | siCl |044| - | 20,5 |19,2]10,0| 0,7 | 100 [0,850| 8,6 | 12,1 | 36,1

Dla podanych parametrow modelu przeprowadzono symulacje trzech etapow badan
(por. rys. 3.1.), czyli symulacje standardowych prébnych obcigzen statycznych, prébnych
obcigzen statycznych samej podstawy 1 testOw samozréwnowazonych. Kazdy etap symulacji
byl wykonany w jednorodnym podlozu gruntowym dla kazdego gruntu z tab. 6.6. Ponadto
symulacje przeprowadzono dla réznych wartos$ci parametru warstwy kontaktowej (R=0,900,
R=0,750, R=0,666) oraz dla przypadkéw uwzgledniajacych instalacj¢ pala (por. pkt. 6.2.4)

1 pomijajacych ten element (pale wiercone).

Rys. 6.22. Obszar obliczeniowy przy symulacjach pracy pala w jednorodnym gruncie

125



Obszar obliczeniowy na podstawie wstepnych symulacji przyjeto jako walec o pro-
mieniu 10 m 1 wysokos$ci 15 m, natomiast pal ma promien 0,4 m i dlugosci 8,0 m. Jednorodne

warunki gruntowe spowodowaty, ze nie byly potrzebne wicksze wymiary obszaru.
6.4.2. Wyniki symulacji

W rozdziale przestawiono rezultaty symulacji w postaci krzywych O-s. Rezultaty ob-
liczen pogrupowano w zaleznosci od modeli gruntow w symulacjach. W prawej kolumnie
przedstawiono wykresy przy uwzglednianiu wptywu instalacji pala, a w lewej przy nie-
uwzglednianiu tego zjawiska. Dla kazdego gruntu najpierw przedstawiono wyniki symulacji
testu samozréwnowazonego w zaleznosci od przyjetego parametru R, a nastgpnie wyniki sy-
mulacji dla standardowych prébnych obcigzen statycznych i1 probnych obcigzen statycznych
samej podstawy, rOwniez w zalezno$ci od parametru R. Nast¢pnie zaprezentowano na osob-
nych wykresach zestawienie symulacji wszystkich trzech rodzajow testow na palu dla poje-
dynczej wartos$ci parametru R, z wyznaczong dodatkowo krzywa ekwiwalentng. W przypadku
symulacji pracy pala z uwzglgdnieniem instalacji pala nie przedstawiono wynikow wciskania
podstawy w tescie samozrownowazonym, bo wyniki wychodzity dokladnie takie same, jak
dla wciskanej samej podstawy. Dodatkowo, w przypadku gliny zaprezentowano tylko wyniki
obliczen dla przypadku nieuwzgledniajacego wptywu instalacji pala, poniewaz przy uwzgled-

nianiu instalacji pala nie udato si¢ uzyskac zbieznych rezultatow.
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Piasek drobny

Rys. 6.23. Unoszenie si¢ pobocznicy i osia-
danie podstawy w piasku drobnym, dla r6z-
nego R, bez uwzgledniania instalacji pala

Rys. 6.25. Zestawienie krzywych O-s pod-
stawy i catego pala w piasku drobnym dla
r6znego R, bez uwzgledniania instalacji pala

Rys. 6.24. Unoszenie si¢ pobocznicy i osia-
danie podstawy w piasku drobnym, dla r6z-
nego R, z uwzglednieniem instalacji pala

Rys. 6.26. Zestawienie krzywych O-s pod-
stawy i catego pala w piasku drobnym dla
roéznego R, z uwzglednieniem instalacji pala
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Rys. 6.27. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku drobnym, R = 0,666 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala

Rys. 6.29. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku drobnym, R = 0,750 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala

Rys. 6.31. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku drobnym, R = 0,900 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala
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Rys. 6.28. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku drobnym, R = 0,666 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala

Rys. 6.30. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku drobnym, R = 0,750 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala

Rys.6.32. Zestawienie wynikow dla pala w
piasku drobnym, R = 0,900 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala



Piasek sredni

Rys. 6.33. Unoszenie si¢ pobocznicy i osia-
danie podstawy w piasku $rednim, dla rézne-
20 R, bez uwzgledniania instalacji pala

Rys. 6.35. Zestawienie krzywych O-s pod-
stawy i catego pala w piasku $rednim dla
réznego R, bez uwzgledniania instalacji pala

Rys. 6.34. Unoszenie si¢ pobocznicy i osia-
danie podstawy w piasku $rednim, dla rézne-
g0 R, z uwzglednieniem instalacji pala

Rys. 6.36. Zestawienie krzywych O-s pod-
stawy i catego pala w piasku $rednim dla
roéznego R, z uwzglednieniem instalacji pala
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Rys. 6.37. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku §rednim, R = 0,666 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala

Rys. 6.39. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku §rednim, R = 0,750 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala

Rys. 6.41. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku §rednim, R = 0,900 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala
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Rys. 6.38. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku §rednim, R = 0,666 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala

Rys. 6.40. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku §rednim, R = 0,750 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala

Rys. 6.42. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku §rednim, R = 0,900 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala



Piasek gruby

Rys. 6.43. Unoszenie si¢ pobocznicy i osia-
danie podstawy w piasku grubym, dla rézne-
g0 R, bez uwzgledniania instalacji pala

Rys. 6.45. Zestawienie krzywych O-s pod-
stawy 1 catego pala w piasku grubym dla
réznego R, bez uwzgledniania instalacji pala

Rys. 6.44. Unoszenie si¢ pobocznicy i osia-
danie podstawy w piasku grubym, dla rézne-
g0 R, z uwzglednieniem instalacji pala

Rys. 6.46. Zestawienie krzywych O-s pod-
stawy 1 catego pala w piasku grubym dla
roéznego R, z uwzglednieniem instalacji pala
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Rys. 6.47. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku grubym, R = 0,666 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala

Rys. 6.49. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku grubym, R = 0,750 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala

Rys. 6.51. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku grubym, R = 0,900 bez
uwzgledniania wptywu instalacji pala
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Rys. 6.48. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku grubym, R = 0,666 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala

Rys. 6.50. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku grubym, R = 0,750 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala

Rys. 6.52. Zestawienie wynikow dla pala
w piasku grubym, R = 0,900 z uwzgled-
nieniem wptywu instalacji pala



Glina

Rys. 6.53. Unoszenie si¢ pobocznicy i osia- Rys. 6.54. Zestawienie krzywych O-s pod-
danie podstawy w glinie dla r6znego R, bez stawy i catego pala w glinie dla r6znego R,
uwzgledniania wptywu instalacji pala bez uwzgledniania wptywu instalacji pala
Rys. 6.55. Zestawienie wynikow dla pala Rys. 6.56. Zestawienie wynikow dla pala
w glinie, R = 0,666 bez uwzgledniania w glinie, R = 0,750 z uwzglednieniem
wplywu instalacji pala wplywu instalacji pala

Rys. 6.57. Zestawienie wynikow dla pala
w glinie, R = 0,666 bez uwzgledniania
wplywu instalacji pala

Zbiorcze zestawienia wynikow przedstawionych na wykresach zawierajg tab. 6.7 1 tab.

6.8. W niektorych symulacjach nie mozna bylo dokona¢ jednoznacznej oceny nos$nosci gra-
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nicznej, wiec za no$nos¢ graniczng przyjmowano obcigzenie odpowiadajace osiadaniom réw-

nym 10 % S$rednicy pala (40 mm).

Tab.6.7. Nosnosci uzyskane w wyniku symulacji badan bez uwzgledniania wptywu instalacji

pala

Badania Poréownanie wynikow

Standardowe Samozréwnowazone | Pobocznica | Calo$¢

Grunt R Rpy Rk Ry Rbk.s Rsk.s Rck.e Rsk.s/Rsk Rck.e/Rck
kN kN kN kN kN kN kN kN

0,666 | 133 271 139 | 133 138 | 270 0,99 1,00

siCl | 0,750 | 133 289 156 | 133 156 | 289 1,00 1,00
0,900 | 133 320 187 | 133 185 | 318 0,99 0,99
0,666 | 136 | 318 182 | 129 | 176 | 312 0,97 0,98

FSa | 0,750] 136 | 368 232 | 133 189 | 324 0,81 0,88
0,900 | 136 | 455 319 | 130 | 248 | 384 0,78 0,84
0,666 | 358 534 176 | 201 173 | 531 0,98 0,99
MSa | 0,750 | 358 575 217 | 258 | 201 | 559 0,93 0,97
0,900 | 358 738 380 | 311 | 263 | 621 0,70 0,84

0,666 | 544 | 779 | 235 | 276 | 185 | 729 0,79 0,94

CSa | 0,750 | 544 807 | 263 | 333 | 214 | 758 0,81 0,94
0,900 | 544 | 1061 | 497 | 418 | 317 | 880 0,64 0,83

Tab.6.8. Nosnosci uzyskane w wyniku symulacji badan z uwzglednieniem wptywu instalacji pala
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Badania Poréwnanie wynikow

Standardowe Samozréwnowazone | Pobocznica| Calo$¢
Grunt R Rbk Rck Rsk Rbk.s Rsk.s Rck.e Rsk,s/Rsk Rck.e/Rck
kN | kN kN kN kN kN kN kN

0,666 | 205 | 1270 | 1064 | 205 990 | 1195 0,93 0,94

FSa | 0,750 | 205 | 1468 | 1262 | 205 | 1098 | 1302 0,87 0,89
0,900 | 205 | 1564 | 1359 | 205 | 1277 | 1482 0,94 0,95
0,666 | 565 | 2262 | 1697 | 565 | 1603 | 2165 0,94 0,96
MSa | 0,750 | 565 | 2423 | 1859 | 565 | 1766 | 2328 0,95 0,96
0,900 | 565 | 3510 | 2945 | 565 | 2353 | 2913 0,80 0,83
0,666 | 619 | 4094 | 3475 | 619 | 3281 | 3899 0,94 0,95

CSa | 0,750 | 619 | 4258 | 3639 | 619 | 3541 | 4160 0,97 0,98
0,900 | 619 | 4851 | 4232 | 619 | 4158 | 4777 0,98 0,98




gdzie:

Ry —osnosé podstawy uzyskana z symulacji badan samej podstawy

R, —no$nos¢ calego pala uzyskana z symulacji badan catego pala

R = Rci — Ry —no$nos¢ pobocznicy, jako roéznica migdzy no$noscia catego pala, a no$noscig pod-
stawy

Rpy s —no$nos¢ podstawy uzyskana z symulacji badan metoda trzpienia rurowego

Ry s —no$no$¢ pobocznicy uzyskana z symulacji badan metoda trzpienia rurowego

Rk e —ekwiwalentnano$nos¢ catego pala uzyskana z symulacji badan metodg trzpienia rurowego

Ry s/Rsx —stosunek no$nosci pobocznicy wycigganej do weiskanej

Rck e/Rci — stosunek no$nosci ekwiwalentnej do catkowitej nosnosci pala

6.5. Zachowanie si¢ pobocznicy pala przy wycigganiu i wciskaniu

Ponizej przedstawiono jak si¢ prezentuja przykltadowe przemieszczenia gruntu w po-
staci mapy przemieszczen (rys. 6.58, rys. 6.60) 1 przyrosty przemieszczen w postaci wekto-
row (rys. 6.59, rys. 6.61) dla pobocznicy wycigganej i wciskanej w stanie ,,bliskim osiggnie-

cia nosnosci”.

Rys. 6.58. Mapa przemieszczen gruntu dla modelu wyciggania pobocznicy.
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Rys. 6.59. Wektory przyrostow przemieszczen dla modelu wyciggania pobocznicy

Rys. 6.60. Mapa przemieszczen gruntu dla modelu weiskania pobocznicy.
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Rys. 6.61. Wektory przyrostow przemieszczen dla modelu wciskania pobocznicy.

6.6. Komentarz i wnioski

Celem przeprowadzonych badan numerycznych bylo stworzenie modelu, ktory po-
zwalatby na odwzorowanie rzeczywistych badan pali, zar6wno standardowych probnych ob-
cigzen statycznych, jak i1 badan testem samozroéwnowazonym. W rozdziale 6.1 przedstawiono
metody wykorzystywane do symulacji numerycznych pracy pala. Zagadnieniem, ktore ma
najwigkszy wplyw na doktadno$¢ przeprowadzanych obliczen jest odpowiednie odwzorowa-
nie instalacji pala, ktore w istotny sposdb wptywa na zachowanie si¢ gruntu, co powinno by¢
uchwycone w przygotowanym modelu. Z wielu metod, ktore si¢ stosuje do opisu tego zagad-

nienia, kazda ma pewne ograniczenia.

Obliczenia numeryczne, przeprowadzone na potrzeby tej pracy, zostaly wykonane
metodg elementow skonczonych w programie Plaxis 2D. Metoda ta jest powszechnie stoso-
wana do modelowania r6znych zagadnien geotechnicznych, cho¢ w przypadku symulowania
procesu instalacji pala, pojawiajg si¢ pewne rozbieznosci pomig¢dzy wynikami symulacji nu-
merycznych, a badaniami polowymi. Przeprowadzone obliczenia objety symulacje rzeczywi-
stych badan polowych (por. rozdz. 4), stowackich badan Vuis-P i réznych przypadkéw badan

w jednorodnych warunkach gruntowych. Praca na modelach numerycznych odwzorowuja-
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cych rzeczywiste badania polowe pozwolita na lepsza walidacj¢ modelu pod katem jego wia-
rygodnosci, a dodatkowe symulacje numeryczne w réznych warunkach gruntowych pozwoli-

ty na dodatkowg weryfikacje testu samozrownowazonego.

Symulacje badan polowych jednoznacznie wykazaly konieczno$¢ uwzglednienia
wplywu instalacji pala na podtoze gruntowe. Ze wstepnych symulacji badan pali rurowych,
przeprowadzonych bez uwzgledniania wptywu instalacji, nie udato si¢ uzyskac¢ dobrej zbiez-
nosci wyniku z badaniami rzeczywistymi. Zaproponowano wiec model numeryczny, wzoro-
wany na pracy (Krasinski, 2013), ktory pozwolit w prosty sposéb uwzgledni¢ proces instalacji
pala. Instalacje zamodelowano jako proces ,,rozpychania” gruntu, gtownie w kierunku pozio-
mym, przed wykonaniem docelowych symulacji badan statycznych pali. Zastosowanie tej
metody umozliwito zwiekszenie poziomu napr¢zen w otoczeniu pala 1 w konsekwencji uzy-
skanie wynikow symulacji o lepszej zgodno$ci z badaniami rzeczywistymi. Przy symulacji
badan Vuis-P udato si¢ uzyska¢ dobrg zbieznos$¢ bez uwzgledniania wptywu instalacji pala.
Powodem tego moze by¢ réznica w technologiach wykonania pala, gdyz pale rurowe sg pa-
lami przemieszczeniowymi, natomiast pale w badaniu Vuis-P s3g instalowane jak pale wierco-
ne. Nalezy rowniez podkresli¢, ze w obu przypadkach udalo si¢ osiggna¢ zadowalajace rezul-

taty bez zmieniania parametréw in-sifu otrzymanych z badan.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji badan rzeczywistych mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowany model numeryczny odznacza si¢ dobrg skutecznos$cig w odwzorowywaniu
wynikow badan na palach rzeczywistych. Nieuwzglednianie procesu instalacji pozwala na
poprawne odwzorowanie pracy pali instalowanych tylko metodami nie zmieniajacymi zna-
czaco stanu podtoza. W przypadku pali przemieszczeniowych (tj. pali rurowych) zastosowa-
nie prostego modelu ,,rozpychania” gruntu pozwolito na osiggnigcie przyrostu nosnosci pala,
spowodowanego procesem instalacji. Dalsza weryfikacja zaproponowanego modelu wymaga
przeprowadzenia symulacji innych badan rzeczywistych w réznych warunkach gruntowych.
W przeprowadzonych symulacjach pojawiajg si¢ jednak pewne rozbiezno$ci w odwzorowaniu
poziomu naprezen, odksztalcen 1 zjawisk plastycznych w gruncie, lecz ten problem stale wy-
stepuje w symulacjach instalacji pala metoda elementéw skonczonych. Poprawa zbiezno$ci
rozwigzania rowniez w tych obszarach wymagataby zastosowania bardziej rozbudowanych

metod numerycznych.

Oprécz symulacji odwzorowujacych rzeczywiste badania w terenie, wykorzystujac

zaproponowany model numeryczny, przeprowadzono symulacje badanego zagadnienia dla
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pali zaglebionych w jednorodnym podlozu gruntowym. Obliczenia wykonano dla czterech
roznych rodzajow podioza, roznych wspotczynnikow warstwy kontaktowej 1 zardéwno przy

uwzglednianiu, jak 1 pominig¢ciu procesu instalacji pala.

Wszystkie uzyskane w tych symulacjach nosnosci ekwiwalentne wychodza generalnie
mniejsze od odpowiadajagcych im nosnosci ze standardowego testu, chociaz te roznice nie sg

duze
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy wszechstronnie przebadano nowatorska metode badawczg do okreslania no-
$nosci pali, nazwang testem samozroOwnowazonym lub metodg trzpienia rurowego — cele ba-
dan zdefiniowane w rozdz. 3.2 zostaly zrealizowane. Metoda ta pozwala na osobny pomiar
nosnosci pobocznicy 1 podstawy pala bez potrzeby budowy konstrukcji oporowe;j, jak to ma
miejsce w przypadku standardowych probnych obcigzen statycznych. Zaproponowane roz-
wigzanie nawigzuje do testu Osterberga (Osterberg, 1998), austriackiej propozycji badan mi-
kropali Hay Proof System (Hayden, 2013) 1 slowackiego rozwigzania Vuis-P (MiSove 1 Velic,
2010). Gloéwna réznica pomiedzy zaproponowanym w pracy testem samozréwnowazonym
a ww. metodami polega na uzyciu do badania elementéw stalowych, ktore nie sg tracone

1 moga by¢ powtornie wykorzystane w kolejnych pomiarach.

W celu weryfikacji zaproponowanej metody wykonano badania na palach rurowych
w skali rzeczywistej, badania na modelach laboratoryjnych pali w skali pottechnicznej oraz
studium numeryczne zagadnienia. Kazdy z etapow badania obejmowat standardowe probne
obcigzenia statyczne, probne obcigzenia statyczne z obcigzeniem przylozonym wylacznie do
podstawy pala oraz testy samozrownowazone. Glownym celem pracy byta kalibracja nowej
metody badawczej w odniesieniu do standardowych probnych obcigzen statycznych. Oprocz
tego porownano prac¢ pobocznicy w przypadku pala pracujacego na wciskanie i pracujacego
na wycigganie oraz przebadano metod¢ pod katem jej przydatnosci jako badania stuzacego

dostarczaniu danych do projektowania pali.

Aby porownac ze soba dwa typy badan, skonstruowano krzywe ekwiwalentne Q-s,
uzyskane z testOw samozroéwnowazonych (metoda Osterberga) 1 pordwnano je z krzywymi
O-s uzyskanymi ze standardowych badan. Ponadto zestawiono ze soba nosnosci catkowite
pala uzyskane z obu typéw badan oraz nosnosci pobocznicy przy jej wceiskaniu 1 wycigganiu.

Zbiorcze zestawienie wszystkich wynikow przedstawiono w tab. 7.1.
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Tab. 7.1. Zbiorcze zestawienie wynikow badan

Poréownanie wynikow
pobocznica calos$¢é
Badania Ry s/Rgk R ke/Rck
polowe 0,72 0,82
del 0,60-0,91 0,70-0,94
MOAEIOWE | ¢rednio 0,74 | $rednio 0,80
nUmervezn 0,64-1,00 0,83-1,00
UMEryczne |« ednio 0,80 | Srednio 0,94

gdzie:
R, —nos$nos¢ catego pala uzyskana z badan,
Rg = R — Rpr — n0$nos¢ pobocznicy, jako rdznica miedzy no$noscig catego pala,
a nosnoscig podstawy (pobocznica wciskana) ,
Ry s — no$nos¢ pobocznicy uzyskana z badan metoda trzpienia rurowego (pobocznica wy
ciggana,

Rk . — ekwiwalentna no$nos¢ catego pala uzyskana z badan metoda trzpienia rurowego.

Analiza otrzymanych wynikow wymaga dokladnego zdefiniowania pojecia nosnosci.
Klasyczne pojecie nosnosci granicznej oznacza maksymalne obcigzenie przylozone do pala,
powyzej ktorego nastepuje ,,niekontrolowany” przyrost osiadan pala. W pracy udalo si¢ uzy-
ska¢ takg no$nos¢ w wiekszosci badan polowych i laboratoryjnych oraz w niektérych symula-
cjach numerycznych. W czesci badan laboratoryjnych do wyznaczenia nosnosci postuzono si¢
aproksymacja nosnosci metoda Brinch-Hansena 80%, a w czeSci symulacji numerycznych
(gtownie przy okreslano nos$nosci podstawy 1 catego pala) przyjeto nosnos¢ pala jako sile,
ktora odpowiada osiadaniom rownym 10% s$rednicy pala. Jedynie dla przeprowadzonych po-
lowych testow samozréwnowazonych pala nie udato si¢ okreslic no$nosci jego podstawy.
Wynika to z faktu, ze praca podstawy pala w tych badaniach nie wyszta znaczaco poza zakres
sprezysty, wigc za nosnos¢ przyjeto maksymalng site przytozong do podstawy w badaniu, co
jest oszacowaniem bezpiecznym. W praktyce czgsto nie ma mozliwosci dokladnego zdefi-
niowania momentu, w ktérym pal zaczyna plastycznie ptyna¢ lub obcigzenie graniczne wy-
stepuje dla duzych 1 nierealnych osiadan pala. Okreslanie nos$nosci jako sily, przy ktorej wy-
stepuje osiadanie réwne 10% S$rednicy rowniez moze by¢ klopotliwe, poniewaz osiadania
moga wtedy przekracza¢ standardowy zakres pracy pala. Metoda zaproponowana w tej pracy

wychodzi naprzeciw tym problemom, pozwala wykresli¢ krzywa O-s w pelnym zakresie ob-
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cigzenia. W niniejszej rozprawie do okreslania krzywej ekwiwalentnej, opisujacej rzeczywista
pracg pala na podstawie testu samozrownowazonego, zastosowano metod¢ Osterberga (por.
rozdz. 2.5.1), w ktorej zaklada si¢, ze praca pobocznicy wycigganej jest taka sama jak po-
bocznicy wciskanej. Na przykladzie wynikow badan polowych w tescie samozréwnowazo-
nym, przeprowadzonych na glebokosci 8,0 m (rys. 4.21), mozna zauwazy¢, ze niemozliwe
jest uzyskanie krzywej w pelnym zakresie pracy pala, jezeli oba badane elementy (tj. podsta-
wa 1 pobocznica pala) nie osiggajg porownywalnych warto$ci nosnosci. Zakres uzyskanej
krzywej jest zatem determinowany przez zakres osiadan najstabszego elementu uktadu
(w tym wypadku podstawy pala). W przypadku badan modelowych aproksymowano otrzy-
mane wyniki metodg Brinch Hansena 80%, co pozwolilo na wykreslenie krzywej ekwiwa-

lentnej w pelnym zakresie, podobnie byto z wynikami symulacji numerycznych.

Przeprowadzone badania wykazaty zgodno$¢ przy porownywaniu metody trzpienia ze
standardowymi probnymi obcigzeniami statycznymi Stosunki no$nosci pobocznicy wyciaga-
nej do nosnosci pobocznicy weiskanej wahajg si¢ od 0,60 do 0,95 ($rednio ok. 0,75), a sto-
sunki no$nosci ekwiwalentnej do catkowitej nosnosci pala od 0,80 do 0,94 ($rednio ok. 0,85),
co nie jest duzg roznica, zwazywszy na inny charakter pracy pobocznicy i podstawy w obu
poréwnywanych ze sobg testach. Ponadto porownanie wynikow prébnych obcigzen statycz-
nych samej podstawy pala 1 zachowania si¢ podstawy w testach samozrownowazonych nie
wykazalo znaczacych rozbieznosci w uzyskanych wynikach, zaréwno w badaniach modelo-
wych, jak 1 w symulacjach numerycznych. To moze wskazywac, ze sposodb pracy pobocznicy
w palu nie wptywa znaczaco na zachowanie si¢ podstawy pala 1 nie jest duzym btgdem trak-
towanie podstawy 1 pobocznicy pala jako dwoch niezaleznych sktadnikéw no$nosci. Co wig-
cej, porownujac ze sobg uzyskane krzywe Q-s z testow samozroéwnowazonych z krzywymi ze
standardowych testow statycznych, w wigkszosci przypadkdw mozna zauwazy¢ zgodnos$¢ —
krzywe z testow samozrownowazonych lezg pod wykresami standardowych testow (po stro-
nie bezpiecznej), a réznica dla w zakresie mniejszych przemieszczen jest jeszcze mniejsza.
Uzyskane wyniki potwierdzajg wigc poprawnos$¢ 1 uzytecznos¢ stosowanej metodyki badania

w ukladzie samozréwnowazonym.

Metoda autora wpisuje si¢ w nowy trend, polegajacy na wykorzystaniu probnych ob-
cigzen pali do dostarczenia danych do projektowaniem docelowych pali (Fellenius 1 in., 1999,
Matsumoto 1 in., 2008). Wykorzystujac nosnos¢ pali wyznaczong metoda trzpienia mozna
(z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikdw korekcyjnych) za pomoca analizy wstecz-

nej wyznaczy¢ opory jednostkowe, ktoére okaza si¢ przydatne do zaprojektowania wlasciwego

143



uktadu palowego. Mozna wigc potraktowac urzadzenie badawcze jako sonde CPTU w wigk-
szej lub nawet w naturalnej skali, dzigki czemu efekty skali sg pomijalnie mate. Te zagadnie-
nia byly przedmiotem wniosku patentowego, ztozonego w dniu 15.07.2016 r., w ktorym
przedstawiono metode jako narzedzie stuzace okreslaniu oporow jednostkowych do projek-

towania pali.

Dalsze prace nad testami samozroéwnowazonymi powinny obja¢ badania na palach
w innych warunkach gruntowych i badania pali o innych proporcjach L/D. Ponadto metoda
pozwala na prowadzenie innych typow badan, np. badan cyklicznych, dlugoterminowych ba-
dan nos$nosci, badan przy statym obcigzeniu, ocen¢ wptywu czasu, pelzania 1 relaksacji, czy
wykorzystanie badan do analizy wstecznej parametrow geotechnicznych podtoza. Dodatkowo
istotnym zagadnieniem jest znalezienie zwigzkow korelacyjnych miedzy prowadzonymi ba-
daniami na palach rurowych, a innymi technologiami palowymi, dzigki czemu bedzie mozna
fatwiej wykorzysta¢ dane z testéw samozréwnowazonych do oceny nosnosci pali w innych
technologiach. Analogiczne zagadnienia dla duzych grup palowych, a nie pojedynczego pala,

wymagatyby rowniez odrebnej analizy.

Poszerzona analiza 1 pelniejsze zrozumienie istoty pracy pala oraz zaleznosci pomig-
dzy palem a gruntem moze pozwoli¢ na bezpieczniejsze 1 bardziej ekonomiczne projektowa-
nie fundamentéw palowych. Proponowana w pracy metoda badan moze temu pomodc
1usprawni¢ projektowanie fundamentow palowych. Przeprowadzone badania pokazaly, ze
autorska metoda moze stanowi¢ alternatywe lub uzupehienie dla standardowych probnych

obcigzen statycznych.
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Michat Baca"

"Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego

Modelowanie pracy pala w warunkach samozrownowazonych ob-
cigzen probnych

Streszczenie:

Probne obcigzenia statyczne sg powszechnie uwazane za najbardziej miarodajng me-
tode oceny nosnosci pala fundamentowego. Glownym problemem w badaniu jest koniecznos¢
zapewnienia odpowiedniej konstrukcji oporowej, zdolnej do przeniesienia obcigzen przytozo-
nych do pala za pomocg sitownika hydraulicznego. Realizuje si¢ to zazwyczaj za pomoca pali
kotwigcych 1 odpowiedniego balastu, co moze generowac znaczace koszty 1problemy tech-
niczne, zwlaszcza przy palach o duzej nosnosci. Na przestrzeni lat trwaly wigc poszukiwania
metody pozwalajacej na réwnie dokladne okreslenie nosnosci pala, ale przy zniwelowaniu

probleméw zwigzanych z budowa konstrukcji oporowe;.

W 1984 roku Jorj Osterberg zaproponowat nowg metod¢ badawcza, nazwang od jego
nazwiska testem Osterberga (Osterberg, 1998). W metodzie tej sitowniki umieszcza si¢ we-
wnatrz badanego pala podczas jego instalacji w gruncie. Podczas wykonywania testu badana
jest nosnos¢ dwoch czesci pala, jednej pod sitownikiem, a drugiej nad nim. Na podstawie
otrzymanych z badania dwoch krzywych O-s (osobnej dla gérnej i dolnej czesci pala) mozna
wykresli¢ tzw. krzywa ekwiwalentng 1 oszacowaé no$no$¢ ekwiwalentng, czyli nosnos¢ pala
wyznaczong z testu Osterberga. Glowng zaletg badania jest brak koniecznosci budowy kon-
strukcji oporowej, gdyz rozparcie dla sifownika jest zapewnione przez gorng czg$¢ pala.
Z drugiej strony, nie brakuje jednak glosdéw, ze test Osterberga jest innym badaniem niz stan-
dardowe probne obcigzenia statyczne i nie mozna ze sobg zestawia¢ tych dwoch testow, m. in.

ze wzgledu na inng prace pobocznicy.

W pracy wszechstronnie przebadano nowatorska metode badawcza do okreslania no-
$nosci pali, ktora pozwala na osobny pomiar no$nosci pobocznicy 1 podstawy pala bez po-

trzeby budowy konstrukcji oporowej, jak to ma miejsce w przypadku standardowych préob-

151



nych obcigzen statycznych. Na potrzeby tej pracy metode nazwano metodg trzpienia rurowe-
go lub testem samozroéwnowazonym, ze wzgledu na powstajacy w palu podczas badania
uktad dwoch samoréwnowazacych sie sit (wciskajacej podstawe 1 wyciggajacej pobocznice).
Metoda nawigzuje do testu Osterberga, metody austriackiej Haydena dotyczacej mikropali
1 stowackiej metody Vuis-p. Glowna roéznica pomigdzy ww. metodami, a zaproponowang
w pracy nowg metoda polega na uzyciu do badania elementow stalowych, ktore nie sg tracone

1 moga by¢ powtornie wykorzystane w kolejnych pomiarach.

W celu weryfikacji zaproponowanej metody wykonano badania na palach rurowych
w skali rzeczywistej, badania na modelach laboratoryjnych pali w skali poitechnicznej oraz
studium numeryczne zagadnienia. Kazdy z etapow badania obejmowat standardowe probne
obcigzenia statyczne, probne obcigzenia statyczne z obcigzeniem przylozonym wylacznie do
podstawy pala oraz testy samozrownowazone. Glownym celem pracy byta kalibracja nowej
metody badawczej w zestawieniu ze standardowymi probnymi obcigzeniami statycznymi.
Oproécz tego pordéwnano prace pobocznicy w przypadku pala pracujgcego na wceiskanie 1 pra-
cujacego wycigganie oraz przebadano metod¢ pod katem jej przydatnosci jako badania stuza-

cego dostarczaniu danych do projektowania pali.

Aby porownac ze sobg dwa typy badan, skonstruowano krzywe ekwiwalentne Q-s,
uzyskane z testow samozrownowazonych (metoda Osterberga) 1 poréwnano je z krzywymi
uzyskanymi ze standardowych badan. Ponadto zestawiono ze soba nos$nosci catkowite pala
uzyskane z obu typéw badan oraz no$nosci pobocznicy, w zaleznos$ci, czy byta ona wciskana,

czy wyciggana.

Przeprowadzone badania wykazaty zgodno$¢ przy pordwnywaniu metody trzpienia ze
standardowymi probnymi obcigzeniami statycznymi. Zgodno$¢ uzyskano réwniez przy po-
rownaniu pracy pobocznicy w obu testach. Ponadto porownanie wynikoéw prébnych obcigzen
statycznych samej podstawy pala i zachowania si¢ podstawy w testach samozréwnowazonych
nie wykazalo znaczacych réznic w uzyskanych wynikach, zarowno w badaniach modelo-
wych, jak 1 w symulacjach numerycznych. To moze wskazywacé, ze charakter pracy pobocz-
nicy w palu nie wptywa znaczaco na zachowanie si¢ podstawy pala i nie jest duzym blgdem
traktowanie podstawy i1 pobocznicy pala jako dwoch niezaleznych elementow. Uzyskane wy-
niki pozwalaja wiec rozwia¢ watpliwosci co do stosowanej metodyki badania w uktadzie sa-
mozrownowazonym 1 pokazuja, ze autorska metoda moze stanowi¢ alternatywe lub uzupet-

nienie dla standardowych probnych obcigzen statycznych.
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Modelling of pile behaviour in the bi-directional static load test

Abstract:

A static load test is widely considered as the most reliable method for assessing the
bearing capacity of a pile. The most significant disadvantage of the test is a problem with ap-
plying a load to a pile by means of a hydraulic jack, which requires a proper reaction system.
Its construction by means of anchor piles and a ballast generates significant costs and tech-
nical problems, especially for higher load piles. Therefore, there is a necessity of a method
allowing for equally accurate determination of the pile's load capacity while overcoming the

problems related to the construction of the retaining construction.

In 1984 Jorj Osterberg proposed a new research method called the Osterberg test. In
this method the hydraulic jack is placed inside the examined pile during its installation. Dur-
ing the test the load capacity of two parts of the pile can be examined (a base and a shaft of
the pile). Based on the two O-s curves obtained from the test (separate for the upper and lower
part of the pile) the pile equivalent curve and equivalent pile capacity can be determined. The
main advantage of the test is that no kentledge system is required during the test because the
upper part of the pile behaves like an anchor. On the other hand, there are some doubts that
the Osterberg test differs from the standard static load test and it is not possible to combine

these two tests, for instance due to other shaft working conditions.

In the paper an innovative research method for determining the load capacity of a pile
has been introduced. The method allows for separate measurement of the bearing capacity of
the pile shaft and the base without a requirement of a kentledge construction. For the purpose
of this work, the method was called the bi-directional static load test or self-balanced test, due
to an occurrence of two self-balanced forces in the pile during the test (pressing in the base
and extending the shaft). The method refers to the Osterberg test, the Austrian Hayden meth-
od for micropiles and the Slovak Vuis-P method. Contrary to the above-mentioned methods,

in the new method all the elements of the testing device can be reused in following tests.
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In order to verify the proposed method, tests were carried out on pipe piles in a real
scale, in laboratory scale and a numerical study of the issue was performed. Each stage of the
study included standard static load tests, static load tests with the load applied only to the pile
base and the bi-directional tests. The main goal of the work was to calibrate the new test
method with the standard static load test. In addition, the working conditions of the pile shaft
were compared under an uplift and a compressing loading. Finally, the method was tested for

its usefulness for a pile designing process.

To compare two types of research, O-s equivalent curves, obtained from bi-directional
tests were constructed (by the Osterberg method) and compared with the curves obtained
from standard tests. Futhermore, the total load capacity obtained from both types of tests and
the bearing capacity of the shaft was compared, depending on whether it was under a com-

pressed or uplift load.

Conducted tests showed compliance in comparing the new method with the standard
static load test. Compatibility was also obtained in comparing shaft working conditions in
both tests. Additionally, the comparison of test results of static load tests of the pile base and
the results of base capacity in the self-balanced test did not show significant differences in the
obtained results, both in model tests and in the numerical simulations. This may show that the
way the pile shaft working conditions do not significantly affect the behavior of the pile base.
Therefore, the pile base and pile shaft can be considered as two independent parts of a pile,
not significantly affecting each other. The obtained results allow to dispel doubts about the
application of the self-balanced system and showed that the method can be a significant alter-

native to the traditional static load tests.
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