Wykorzystanie krzywej osiadania pala
do wyznaczania oporu pobocznicy i podstawy pala

Dr inz. Krzysztof Zarkiewicz

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Budownictwa i Architektury

W praktyce inzynierskiej no$no$¢ pala okresla si¢ na podsta-
wie wynikow badan podtoza gruntowego. Podczas projektowa-
nia fundamentdéw na palach bardzo czgsto napotyka si¢ na wiele
probleméw zwigzanych z poprawng interpretacja parametrow
gruntu. W obliczeniach no$nos$ci pali zaktada si¢ profil obli-
czeniowy, ktory jest pewnego rodzaju usrednieniem wynikow
badan podloza gruntowego. Jak podkreslaja Wiszniewski i Kra-
sinski [6], inzynierowie nigdy nie sg catkowicie pewni, z jakim
gruntem maja do czynienia. W zwigzku z tym projektowana
nos$no$¢ pali jest pewnego rodzaju przyblizeniem. W znacznym
stopniu utrudnia to weryfikacj¢ poprawnosci zastosowanych za-
lozen i przyjetych metod obliczeniowych. Doktadnos¢ wynikow
badan podloza gruntowego ma zasadniczy wpltyw na okreslenie
prawidlowej no$nosci pala. Wplyw na to ma takze zastosowana
metoda obliczen. Istnieje wiele metod pozwalajacych na okre-
$lenie sktadowych no$nosci pala, ale wyniki obliczen wciaz bu-

dza wiele watpliwosci i jak dotad nie ma metody, ktora w petni
wyjasniataby zjawisko wspotpracy pala z gruntem.

Probne obcigzenie statyczne jest badaniem weryfikujacym
no$no$¢ badanego pala. Jest ono takze rodzajem badania pod-
loza gruntowego. Musi zatem istnie¢ korelacja pomigdzy wy-
nikami probnego obcigzenia statycznego i parametrami gruntu.
Poznanie tej zalezno$ci umozliwi udoskonalenie metod projek-
towania pali i utatwi inzynierom weryfikacje zatozen projekto-
wych.

OPIS WSPOLPRACY PALA Z GRUNTEM

Pale sa elementami fundamentu glgbokiego, ktorych zada-
niem jest przekazanie obcigzenia od obiektu budowlanego na
glebiej zalegajace warstwy podloza gruntowego. Stosuje si¢ je
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w przypadku, gdy wytrzymato$¢ gruntow zalegajacych w stre-
fie aktywnej, pod obiektem budowlanym posadowionym bez-
posrednio, jest niewystarczajaca lub gdy osiadanie przekracza
wartos¢ dopuszczalng. Wspotpraca pala z gruntem polega na
przekazywaniu obcigzenia na otaczajace podloze gruntowe po-
przez opdr podstawy i pobocznicy pala. Mechanizmy powstania
tych oporéw znacznie roznig si¢ od siebie.

Opor podstawy pala powstaje w wyniku $ciskania grun-
tu pod podstawa pala. Wytrzymatos¢ gruntu pod podstawa
pala jest okre$lona poprzez wytrzymalo$¢ na $cinanie w sta-
nie trojosiowego Sciskania. Wzrost wytrzymato$ci w stosunku
do fundamentéw bezposrednich, przy zatozeniu jednakowych
parametrow wytrzymato§ciowych, jest spowodowany znacz-
nie wigkszymi efektywnymi napr¢zeniami geostatycznymi,
ktére powoduja powstanie wigkszych naprezen normalnych
na plaszczyznie $cinania. Odksztatcenia gruntu w krytycznym
stanie naprezenia, spowodowanym naciskiem na grunt przez
podstawe pala, nie s3 w stanie spowodowa¢ wyparcia gruntu
na powierzchni¢, niemniej jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze
uplastycznieniu gruntu przy osiagnig¢ciu naprezen krytycznych
prawie zawsze towarzyszy zwickszenie objetosci, ktore w nie-
ktérych przypadkach obejmuje takze strefe powyzej podstawy
pala. Zwigkszenie objetosci gruntu spowodowane $cinaniem
wystepuje w gruntach dylatatywnych, w ktorych wspotczynnik
parcia K moze wzrosna¢ nawet do wartosci 5. Analizg te przed-
stawiono w pracach Han, Salgado, Prezzi [3] oraz Lashkari
[7]. Badania Krasinskiego [5] na palach przemieszczeniowych
wskazuja rowniez, ze proces wykonywania pali przemieszcze-
niowych w gruntach niespoistych powoduje wzrost naprezen
poziomych w otoczeniu pobocznicy, co powoduje jednoczes$nie
wzrost poczatkowej wartosci wspotczynnika K.

W metodzie Terzaghi’ego w gruntach niespoistych opor
podstawy jest okreslany na podstawie parametru zaleznego od
kata tarcia wewngetrznego gruntu pod podstawg pala i sktadowe;j
pionowej efektywnego naprezenia geostatycznego w poziomie
podstawy pala zgodnie z wzorem (1) [1]:

q,=0,N, )

dzie:
ﬁp — graniczny jednostkowy op6r pod podstawa pala [kPa],
o, — efektywna warto$¢ sktadowej pionowej naprezenia w gruncie w poziomie
podstawy pala [kPa],
Nq — wspdtczynnik nosnosci zalezny od kata tarcia wewngtrznego [—].

W przypadku pali wykonanych w gruntach spoistych obcia-
zenie pala powoduje redukcje naprezen efektywnych w struk-
turze gruntu. W takim przypadku tarcie czasteczek gruntu jest
redukowane do zera, a gldownym parametrem opisujacym wy-
trzymalo$¢ gruntu pod podstawg pala jest wytrzymatos¢ na
$cinanie gruntu w warunkach bez odptywu. Warto$¢ jednostko-
wego oporu gruntu pod podstawa pala wynosi od do wytrzyma-
losci na $cinanie gruntu w warunkach bez odptywu. W praktyce
inzynierskiej przyjmuje si¢ jednak najczesciej wartos¢ zgoda
z wzorem (2):

4, =9¢, )
gdzie:
c, — wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu w warunkach bez odptywu [kPa].

Jednostkowy graniczny opor pobocznicy pala (3) moze by¢
wyrazony jako iloczyn wspolczynnika parcia gruntu, sktadowe;j

pionowej naprezenia efektywnego w gruncie oraz kata tarcia
gruntu w strefie kontaktowej pal — grunt, ktory moze by¢ okre-
$lany na podstawie kata tarcia wewngtrznego gruntu i rodzaju
pala[17]:

q, =Ko, tand 3)

dzie:
i— wspotczynnik parcia gruntu okre$lajacy stosunek sktadowej poziomej do
pionowej naprgzenia w gruncie [—],
& — kat tarcia na powierzchni kontaktowej pal — grunt [°].

W gruntach spoistych jednostkowy opor pobocznicy pala
okreslany jest na podstawie zarowno informacji o napr¢zeniu
geostatycznym w podtozu gruntowym, jak i wytrzymatosci
gruntu na $cinanie w warunkach bez odptywu, zgodnie z wzo-
rem (4):

q, = Mo, +2¢,) 4

dzie:
is — jednostkowy graniczny opor na pobocznicy pala [kPa],
A — bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od geometrii pala [-] [17].

Na podstawie tak obliczonych wartoéci jednostkowych gra-
nicznych oporéw pobocznicy i podstawy pala obliczany jest cat-
kowity opor podstawy i pobocznicy pala zgodnie z rownaniami
(5)1(6):

_ nD?
ol 4

q, (5)

gdzie:
Ngm — graniczny opor podstawy pala [kN],
D - $rednica podstawy pala [m],

T, = nDj q,(z)dz (6)

gdzie:

Tg,* graniczny opor pobocznicy pala [kN],
D — $rednica trzonu pala [m],

H — dlugos¢ pala [m],

z — glebokos¢ p.p.t. [m].

Podstawowe rownanie nosnosci pala (7):

Ny,=N

gr,l

+1, (7

Roéwnanie (7) dotyczy stanu granicznego nosnosci, przy kto-
rym obserwowane jest bardzo duze i niekontrolowane odksztat-
cenie gruntu. Odksztatcenie osrodka gruntowego w otoczeniu
pala powoduje powstanie osiadania pala. Do poprawnej oceny
nosnosci pala niezbedne jest takze okreslenie mobilizacji oporu
pobocznicy i podstawy pala wraz z osiadaniem od warto$ci 0 kN
do wartosci granicznych. Zaleznos$¢ tych oporéw od osiadania
opisano rownaniem (8) i przedstawiono na rys. 11 2.

Ny (s) = N, (s)+T(s) ®)

Opdr pobocznicy i1 podstawy pala w praktyce inzynierskiej
bardzo czgsto obliczany jest niezaleznie od siebie. Niemniej jed-
nak, jak dowodzg ostatnie badania, opory te wspodtzalezg od sie-
bie. Wskazano to niejednokrotnie w pracach Zarkiewicza [18],
Kamal, Arab, Dif [4], Loukidis i Salgado [9]. W zwigzku z tym
wazne jest rozpatrywanie tych dwoch sktadowych jednoczesnie.
Taka analiz¢ umozliwia krzywa osiadania podzielona na dwie
sktadowe: krzywa oporu pobocznicy i krzywa oporu podstawy
w stosunku do osiadania.
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Analizy rozktadu oporow pali terenowych wskazuja, ze opor
pobocznicy mobilizuje si¢ znacznie szybciej niz opor podstawy.
Ma to miejsce nawet w przypadkach, gdy ponad potowa dtu-
gosci pala przechodzi przez stabe grunty organiczne. Zwigzane
jest to ze specyfika mobilizacji sktadowej stycznej naprezenia
w gruncie przy $cinaniu i mobilizacji sktadowej pionowej na-
prezenia przy $ciskaniu. Maksymalne naprezenie $cinajace osia-
gane jest juz przy niewielkich odksztalceniach postaciowych,

Rys. 1. Ogolny schemat wspotpracy pala z podtozem gruntowym
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Rys. 2. Wykres mobilizacji oporu pobocznicy T(s), podstawy pala N, (s)
i oporu catkowitego N,(s) wraz z osiadaniem glowicy pala
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natomiast do zmobilizowania granicznego napre¢zenia Sciskaja-
cego pod podstawa pala konieczne jest znacznie wigksze osia-
danie. W zwigzku z tym bardzo czgsto zdarza sig, ze obciazenie
w warunkach eksploatacyjnych jest przekazywane do podtoza
gruntowego glownie poprzez opdr pobocznicy.

INTERPRETACJA WYNIKOW
PROBNEGO OBCIAZENIA STATYCZNEGO

Nosénos¢ pala wynika z sumy oporéw pobocznicy i podstawy
pala. Opory te w praktyce inzynierskiej obliczane sg na pod-
stawie parametrow podloza gruntowego [2, 8, 15]. Z badania
probnego obcigzenia statycznego uzyskuje si¢ krzywa osiada-
nia, ktora jest superpozycja dwoch krzywych: krzywej oporu
podstawy 1 krzywej oporu pobocznicy. Powstaje pytanie: czy
istnieje mozliwo$¢ okreslenia tego rozktadu na podstawie infor-
macji uzyskanych z badania prébnego obcigzenia statycznego?
A takze: czy istnieje mozliwos¢ skorelowania tego rozkladu
z obliczonymi warto$ciami jednostkowych oporéow gruntu na
pobocznicy i pod podstawg pala?

Wyniki probnego obcigzenia statycznego przedstawiane sa
w postaci zbioru punktow {N; s.}. Istnieje wiele analiz umozli-
wiajacych sprawdzenie no$nosci pala, na przyktad wedhug pol-
skiej normy palowej [19] albo na podstawie no$nosci granicznej
okreslonej na podstawie réznych kryteriow i zatozonego wspot-
czynnika bezpieczenstwa [1]. Jest tez metoda analizy, ktora nie
skupia si¢ wytacznie na okresleniu warto$ci granicznej nosnosci
pala, ale takze na innych parametrach majacych wptyw na ksztatt
krzywej osiadania pala. Metoda ta jest aproksymacja Meyera-
-Kowalowa [12], zwana dalej M-K, ktéra umozliwia opisanie
zalezno$ci obcigzenie — osiadanie poprzez trzy parametry. Me-
tody wyznaczania parametrow M-K zawarto w pracach [11, 13,
14, 16, 18]. Opis matematyczny krzywej osiadania umozliwia
dalsze badanie ksztattu krzywej przez analiz¢ parametrow M-K.

Badania przeprowadzone przez Zarkiewicza [18] umozliwi-
ly okreslenie zaleznosci pomigdzy parametrami krzywej osiada-
nia uzyskanej z probnego obciazenia statycznego i parametrami
krzywej oporu podstawy pala. Badania przeprowadzono na mo-
delowych palach w warunkach laboratoryjnych i skorelowano
z wynikami badan terenowych. Korelacje pomierzonych opo-
réw podstawy i1 obliczonych na podstawie wynikéw probnego
obciazenia statycznego przedstawiono na rys. 3. Ide¢ okreslenia
rozktadu oporéw przedstawiono na rys. 4 i we wzorach (9, 10,

b
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Rys. 4. Schemat okre$lania oporéw pobocznicy i podstawy pali formowanych wraz z osiadaniem na podstawie wynikow probnego obcigzenia statycznego

11). Metoda polega na okresleniu parametrow krzywej M-K:

C, AT wykorzystujac wyniki probnego obcigzenia statycz-

nego, nastgpnie na podstawie rownan (9, 10, 11) i informacji
o geometrii pala okrela si¢ parametry oporu podstawy pala C,,
N, k. W ostatnim kroku okresla si¢ opdr pobocznicy pala na
podstawie zasady superpozycji z wzoru (8).

C, =C,(0,467x, +1)’ ©)
C H 1/3
N, =2=N, 1+0,1435(—j K05 (10)
grl Cl g,ZI: D 2 ‘|
Kk, = 0,833 1k, (11

OKRESLENIE OPORU POBOCZNICY | PODSTAWY
PALA NA PODSTAWIE KRZYWEJ OSIADANIA

Do analizy wybrano dwa pale wykonane w technologii prze-
mieszczeniowej, formowane w gruncie (pal nr 1 i 2), a takze
jeden pal przemieszczeniowy w rurze obsadowej z iniekcja na
pobocznicy pala (pal nr 3). Pale wykonano w podtozu grunto-
wym zbudowanym z nasypu do glebokosci 2 m, ponizej zale-
galy grunty organiczne do gl¢bokosci 9 + 10 m p.p.t. Podsta-
wy pali byly wprowadzone w piaski drobne (pal 1 i 2) i piaski
srednie (pal 3). Przeprowadzono probne obcigzenia statyczne
wykonanych pali zgodnie z procedurg normy [19], otrzymujac
zbior danych {N; s.}. Nastepnie dane te aproksymowano meto-
da M-K, a przy zastosowaniu wzorow (9, 10, 11) okreslono opo-
ry podstaw pali. Wyniki analizy wraz z geometria pali podano
w tabl.1 oraz przedstawiono na rys. 5.

Na rys. 5 przedstawiono pale znacznie réznigce si¢ rozkta-
dem opordéw. Przedstawione rozktady potwierdzaja, ze opor po-
bocznicy mobilizuje si¢ bardzo szybko i juz przy niewielkich
osiadaniach (15 + 25 mm) osiaga warto$¢ 75 + 95 % wartosci
graniczniej, podczas gdy opor podstawy wynosi od 50 + 75%.

Na podstawie wynikow rozktadu oporéow sprawdzono, czy
istnieje mozliwo§¢ weryfikacji parametrow podtoza gruntowe-

g0. Do obliczenia jednostkowego oporu podstawy pala okreslo-
no warto$¢ efektywnych napr¢zen w poziomie podstawy pala
zgodnie z wzorem (12).

T
’ ’ ’ ’ 8r
c =yYH+Ac, =y'H+——— (12)
v0obl v Tc(lz +lD)
gdzie:
y' — efektywny cigzar objetosciowy gruntu na diugosci pobocznicy pala
[kN/m?],

| — zasigg oddziatywania naprezen stycznych na pobocznicy pala (dla praktycz-

nych obliczen przyjeto | = 3D [10]).

Wspotczynnik Nq obliczono na podstawie wyznaczonego
jednostkowego oporu gruntu i sktadowej pionowej napreze-
nia efektywnego w gruncie. Kat tarcia wewngtrznego gruntu
pod podstawa pala obliczono na podstawie znanej wartosci N
z wzoru (13) [17], przy zalozeniu, ze wspotczynnik n jest linio-
wa funkcja kata tarcia wewnetrznego dla wartosci brzegowych
wedlug propozycji Janbu opisanej w pracy Wrana [17].

Tabl. 1. Wyniki obliczen rozkladu krzywych osiadania na op6r podstawy
i opor pobocznicy pala

Numer pala 1 2 3
D [m] 0,4 0,4 0,56
H [m] 12,06 11,08 16
Qr [kN] 761 920 1880
C, [mm/kN] 0,00842 0,00177 0,00177
o2 [kN] 1363 1844 4321
K, [-] 1,262 2,161 0,729
C, [mm/kN] 0,02127 0,00717 0,00317
ot [kN] 810 748 3306
K, [-] 1,051 1,800 0,607
Tgr [kN] 552 1095 1015
Oy [MPa] 6,45 5,96 13,42

"Q, —nosnos$¢ pala wedhug projektu
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Rys. 5. Obliczone opory pobocznicy i podstawy pala: a) pal 1, b) pal 2, ¢) pal 3

2
’ 2 40 ’
N, =(tan(|) +4/l+tan” ¢ ) exp(2ntand’)

(13)

gdzie:

¢’ — efektywna warto$¢ kata tarcia wewnetrznego gruntu ponizej podstawy pala
1.

N — kat zdefiniowany przez ksztatt powierzchni $cinania wokot podstawy pala
[17].
W tabl. 2. przedstawiono metod¢ oszacowania parametrow

podloza gruntowego. Otrzymane wartosci kata tarcia wewnetrz-

Tabl. 2. Wyniki obliczen warunkéw geotechnicznych gruntu pod podstawa
pala wraz z danymi wej$ciowymi i zalozeniami

Numer pala 1 2 3
D [m] 0,4 0,4 0,56
H [m] 12,06 11,08 16
o [kN] 552 1 095 1015
Oy [MPa] 6,45 5,96 13,42
I, [m] 1,20 1,20 1,68
n [-] 1,67 1,61 1,76
[ [kPa] 208 290 234
N, [-] 30,98 20,52 57,41

Do ] 33 31 37

nego s3 zgodne z warto§ciami oczekiwanymi. Okres$lenie tych
wartosci wymagato zatoZenia parametréw | i n. Sposob okre-
$lenia tych parametrow bedzie przedmiotem dalszych badan.

PODSUMOWANIE

Nosno$¢ pala w praktyce inzynierskiej oblicza si¢ na podsta-
wie granicznych wartosci oporéw jednostkowych, ktére dotycza
bardzo duzych i niekontrolowanych osiadan. Po uwzglednieniu
wspolczynnikéw bezpieczenstwa otrzymuje si¢ projektowa
no$no$¢ pala. Bardzo rzadko w procesie projektowania pali
uwzglednia si¢ jego osiadanie, podczas gdy weryfikacja no$no-
$ci sprowadza si¢ najczesciej do analizy zalezno$ci obcigzenie
— osiadanie pala.

Prébne obcigzenie statyczne dostarcza wiele informacji
o wspolpracy pala z podltozem gruntowym. Obcigzenie jakie
przyktada si¢ na gtowice i odpowiednie osiadanie jest wynikiem
wystapienia dwoch oporéw: oporu pobocznicy i oporu podsta-
wy pala.

W pracy przedstawiono metodg interpretacji wynikdw prob-
nego obcigzenia statycznego prowadzacg do okreslenia granicz-
nego oporu podstawy i pobocznicy pala, a takze do okreslenia
mobilizacji tych oporéw wraz z osiadaniem. W ten sposob ist-
nieje mozliwo$é sprawdzenia zapasu bezpieczenstwa przy zato-
zonym osiadaniu w odniesieniu do oporu pobocznicy i podsta-
wy pala.
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Ponadto stwierdzono, ze obliczone opory podstawy i po-
bocznicy osiagaja znaczne wartosci. Wyjasnieniem powstania
tak duzych wartosci jednostkowego oporu pod podstawa pala
moze by¢ zjawisko wzrostu sktadowej pionowej naprezenia
efektywnego w podtozu gruntowym spowodowane wystapie-
niem oporu na pobocznicy, ktory zwigksza jednoczesnie zakres
strefy uplastycznionej pod podstawa pala. Okreslenie zalezno$ci
interakcji pobocznicy i podstawy pala bedzie przedmiotem dal-
szych badan.
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