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Pale CFA sg zaliczane do pali wierconych. Formuje si¢ je
za pomoca ciaglego $widra $limakowego, wwierca w grunt na
petng dtugosé $widra, powodujac czeSciowe rozpychanie gruntu
na boki oraz czgsciowe wynoszenie gruntu na powierzchni¢. Po
zakonczeniu wiercenia podczas wyciggania $widra przez rurg
rdzeniowg pod ci$nieniem jest tloczona mieszanka betonowa,
ktora powinna wypehni¢ przestrzen pod swidrem. Zbrojenie pala
jest wprowadzane bezposrednio po betonowaniu. W zwigzku
z czgstymi btedami stwierdzonymi w wykonawstwie nalezy za-
chowac¢ wlasciwe rygory technologiczne wykonawstwa. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku wykonywania pali w gruntach

niespoistych. Praktyczne do$wiadczenia i probne obciazenia
statyczne wskazuja na bardzo duze trudnosci w prognozowaniu
pelnej krzywej osiadania na podstawie badan geotechnicznych
gruntu. Rzeczywiste krzywe charakteryzujace pale CFA moga
znaczaco rozni¢ si¢ nawet w podobnych warunkach geotech-
nicznych i zblizonych parametrach geometrycznych. W artykule
przedstawiono analizg pracy pali CFA wykonanych w gruntach
niespoistych, gruntach niespoistych przewarstwionych namuta-
mi oraz gruntach spoistych. Do analizy wykorzystano metode
funkcji transformacyjnych. Obliczenia wykonano programem
PALOS [1].
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WYKORZYSTANE BADANIA

Ze wzgledu na bardzo zréznicowany charakter pracy pali CFA
w zaleznosci od warunkow gruntowych w artykule przeprowa-
dzono analiz¢ pali, w ktorych podstawa znajduje si¢ w gruntach
niespoistych, na pobocznicy wystgpuja grunty niespoiste oraz
niespoiste przewarstwione namutami (16 pali) i grunty niespoiste
przewarstwione gruntami spoistymi (2 pale). Dodatkowo wyko-
nano wstepne obliczenia do pali, ktorych podstawy posadowiono
w gruntach spoistych (3 pale). W wyniku obliczen ustalono, ze na-
lezy wykonac¢ pelng analiz¢ pracy pali w gruntach spoistych przy
odpowiednio duzej liczbie pali w celu uzyskania miarodajnych
wynikow. Wykorzystano wyniki probnych obcigzen statycznych
pali wykonanych zgodnie z zaleceniami normy PN-83/B-02482
[5]. Rozpatrywano pale o $rednicy 0,40/0,42 m o dtugosciach 12,5
+ 14,4 m (6 pali), srednicy 0,50 m o dlugosciach 7,5 + 16,0 m
(7 pali), $rednicy 0,60/0,63 m o dtugosciach 8,1 = 13,0 m (5 pali),
srednicy 0,70 m o dtugosciach 17,0 m i 20,0 m (2 pale) oraz pal
o $rednicy 1,02 m i dtugosei 13,6 m. W sumie do analizy wyko-
rzystano lacznie badania 21 pali. Wszystkie pale wykonano jako
tzw. “produkcyjne” w normalnym cyklu budowy do przenoszenia
obciazen od konstrukceji. Warunki geotechniczne ustalono na pod-
stawie wiercen, sondowan i badan laboratoryjnych.

OKRESLENIE KRZYWEJ OSIADANIA PALA

W przeprowadzonej analizie do ustalenia peinej krzywej
osiadania pala oraz rozdziatu no$nosci na podstawe i poboczni-
c¢ w zaleznosci od obcigzenia wykorzystywano krzywoliniowe
funkcje transformacyjne. Sg to funkcje opisujace zaleznos¢ po-
miedzy oporem na pobocznicy pala a przemieszczeniem jego
dowolnego punktu (krzywa t-z) oraz zalezno$¢ pomi¢dzy opo-
rem pod podstawg pala a jej przemieszczeniem (krzywa Q-2).
Peing krzywa osiadania mozna zbudowaé na podstawie znajo-
mosci funkcji t-z 1 -z oraz odksztalcalnosci wlasnej pala. Do
obliczen przyjeto funkcje potggowe.

Dla podstawy pala:

z

B
49=q;- Z—] dla z< z,
!

g=q, dla z>z,

gdzie:

g — opor podstawy,

Z — przemieszczenie podstawy,

g, — graniczny, jednostkowy opér pod podstawa pala,

Z, — przemieszczenie pala, przy ktérym nastgpuje umowna mobilizacja maksy-
malnych oporéw pod podstawa.

Dla pobocznicy pala:

z
L=t [—] dla z<z,

z

t=t, dlaz>z

gdzie:

t — opor pobocznicy,

— przemieszczenie pobocznicy,

— graniczny, jednostkowy opdr na pobocznicy pala,

— przemieszczenie pala, przy ktorym nast¢puje umowna mobilizacja maksy-
malnych oporéw tarcia na pobocznicy.
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Rys. 1. Krzywe osiadania, pale w gruntach niespoistych

434

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



Pal3,D=0,5m,L=125m

Q [kN] Pal4,D=102m,L=136m g
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
0 l."‘_“_ ® g5 1 0 — N } I
A, g0 L P
S N TR o vney
* | e | T T R X .
“at o | %
8 &0 0. - N 3
Af o e ‘ & b Q
12 B S L 3 1. o I
A \\ .b o §
b b 32 i :
16 T \ \
I'\I '\,I 40 i
20 5
\ \ 48— | —T Y
A o o
24 I B ; - —
8 | D 5 64 ‘
32 72 -
36 80
88 &8 o
40 O—1-& o
T 9%
E ‘w104
@ 48
® probne obcigzenie - obciazenie calkowite ¢ probne.obcigZenie  ~o-obcingenie calkowite
- podstawa - pobocznica & podstana 5 pobocznica
Pal5,D=042m,L=144m Q [kN] Pal6,D=042m,L=144m Q kN]
. oalaviloudioad v bidmnbn 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0% 0 oope e
4 1 \a \tl\ ‘\%\ E:! Ho\'.-\
a8 g 4 R
. A o “of ¢ % ‘
T RS | ®7 I ) |
12 - h—1h S ; 12 b?:l o _ .
\.\\. \‘\- \'.Ia\ \_\h b b
16 5o 3 16 : S |
\ \ . \ \ ‘
20 - b o Q ! 20 . Q
I'\‘II I \:\\I ‘.\.
24 ' A 24 oY \ _
th 5 o A o ‘
28 - 28
32 - 32 - ‘
36 36
40 - o o 40 oA o
— | =44
g “ =
E L=
l; 48 w 48
® prébne obcigzenie > obciazenie catkowite ® probne obcigzenie  —— obcigzenie catkowite
—— podstawa -o- pobocznica —— podstawa - pobocznica

Rys. 2. Krzywe osiadania, pale w gruncie niespoistym, rozdziat no$nos$ci na podstawe i pobocznice
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Zatozenia do metody funkcji transformacyjnych przedsta-
wiono szczegotowo w [1, 2]. Obliczenia wykonano programem
PALOS [1]. W trakcie obliczen pal jest dzielony na skonczong
liczbe odksztatcalnych elementow wspotpracujacych w weztach
z podltozem gruntowym poprzez opisane funkcje potggowe
t-z i g-z. W sposob iteracyjny oblicza si¢ zalezno$¢ miedzy ob-
cigzeniem a przemieszczeniem pala.

OBLICZENIA | ANALIZA WYNIKOW

W celu przeprowadzenia analizy pracy pali CFA bylo nie-
zbedne okreslenie nosnosci granicznej oraz rozdzial nosnosci
na pobocznicg i podstawe pala. Wykorzystano metode funkcji
transformacyjnych opisana powyzej. Do obliczen przyjmowano
zrdéznicowane wartosci jednostkowych oporéw na pobocznicy
i pod podstawa pala w celu ustalenia ich rzeczywistej wartosci.
W odniesieniu do normy PN-83/B-02482 pozwolito to na okre-
$lenie wartosci wspotczynnikow technologicznych dla podstawy
i pobocznicy pali CFA. W analizie zastosowano wspotczynniki
technologiczne w zakresie 0,8 + 1,3 dla pobocznicy pali oraz
0,8 ~ 1,4 dla podstaw pali (w stosunku do wyjéciowych war-
tosci oporow jednostkowych wedtug PN-83/B-02482). W celu
okreslenia peinej krzywej osiadania parametry funkcji potego-
wych rozpatrywano w szerokim zakresie. Warto$ci wyktadni-
koéw potegowych a i B ustalano w zakresie 0,2 + 0,7. Zakres
przemieszczen niezb¢dnych do mobilizacji oporéw pod pod-
stawg rozpatrywano w zakresie z, = 0,05 + 0,10 D i w zakresie
z,=0,01 + 0,03 D dla pobocznicy (gdzie D jest srednica pala).

Warunki gruntowe w analizowanych obiektach to piaski
drobne, s$rednie i grube, $rednio zaggszczone i1 zaggszczone
(w kilku przypadkach przewarstwione namutami), piaski gli-
niaste, gliny piaszczyste i ily, w stanie plastycznym, twardopla-
stycznym i polzwartym.

Do analizy wykorzystano kilkadziesiat wariantow obejmu-
jacych zmienne warto$ci wspotczynnikéw technologicznych
i parametrow funkcji transformacyjnych. W kazdym wariancie
przyjeto wartosci z, = 0,05D i z, = 0,02 D ustalone na podstawie
analizy rzeczywistych krzywych osiadan. Na rys. 1 + 3 przed-
stawiono przyktadowe krzywe osiadania uzyskane w trakcie
probnych obciazen statycznych i wybrane warianty przyblizen.

Na rys. 1 przedstawiono, poza rzeczywista krzywa osiadania,
krzywe osiadania przy wspoétczynnikach technologicznych 1,0
(pal 1) 1 1,1 (pal 2). W pierwszej fazie pracy pali stwierdzono
dobrag zgodno$¢ krzywej rzeczywistej z krzywa o wartosciach pa-
rametrow funkcji transformacyjnych oo = 0,3 i B = 0,3, co odpo-
wiada osiadaniom gltowicy 0,004 +~ 0,006 D. Powyzej tych osia-
dan, az do nosnosci granicznej, stwierdzono zgodnos¢ krzywej
rzeczywistej z krzywa o warto§ciach parametréw funkcji trans-
formacyjnych o =0,51 3 =0,5. Narys. 2 przedstawiono dodatko-
wo rozdziat no$nos$ci na podstawe i pobocznice w 4 wybranych
palach (pale 3 + 6). Osiadania zgodne z tymi wariantami stwier-
dzono w 12 palach posadowionych w gruntach niespoistych. Dla
4 pali posadowionych w gruntach niespoistych ustalono wspot-
czynnik technologiczny o wartosci 0,9, a dla 2 pali o warto$ci 0,8.

Na rys. 3 przedstawiono krzywe osiadania pali posado-
wionych w gruncie spoistym wraz z rozdzialem no$nosci na
podstawe 1 pobocznicg. W obu palach przyjeto wspdtczynnik
technologiczny 1,3 dla pobocznicy i 1,4 dla podstawy. Przyjete
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Rys. 3. Krzywe osiadania, pale w gruncie spoistym
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parametry funkcji transformacyjnych: o = 0,3 1 B = 0,3 (pal 7)
oraz o = 0,31 =0,2 (pal 8). W trzecim palu stwierdzono po-
dobne parametry.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze za
pomoca funkcji transformacyjnych mozna, w wystarczajacym
dlainzynierskich zastosowan zakresie, oszacowac no$nosc i osia-
danie pali wraz z rozdzialem no$nosci na podstawe i poboczni-
c¢. Oszacowanie musi odnosi¢ si¢ do konkretnych warunkow
gruntowych. W gruntach spoistych obserwuje si¢ wspotczynniki
technologiczne o wigkszych warto$ciach niz w gruntach niespo-
istych. W przypadku pali CFA jest istotny nadzor nad wykonaw-
stwem. Swiadcza o tym nosnosci pali wykonanych w jednym
obiekcie w zblizonych warunkach gruntowych. Ze wzgledu na
szeroki zakres uzyskanych wartosci o i 3 (0,2 + 0,7) nalezy usta-
li¢ wptyw istotnych czynnikdw na te parametry. Przyktady usta-
lenia wptywu istotnych czynnikéw na parametry funkcji trans-
formacyjnych przy wykorzystaniu analizy regresji wielokrotne;j
przedstawiono w innych pracach autoréw [3, 4].

Do oszacowania no$nosci pali posadowionych w gruntach
niespoistych analizy wykonane w ramach obecnej pracy wska-
zuja, ze mozna przyjmowac wartosci wspotczynnikow tech-
nologicznych przy wykorzystaniu wartosci oporéow jednostko-
wych okreslonych wedlug normy PN-83/B-02482 dla podstawy
i pobocznicy, o wartosci 1,0 (uzyskana warto§¢ Srednia przy
n = 18 pali posadowionych w gruntach niespoistych i niespo-

istych przewarstwionych namutami wyniosta 0,97, wspotczyn-
nik zmiennosci vV = 0,09).

Pale CFA posadowione w gruntach spoistych beda przed-
miotem nastepnych analiz.

Zgodnie z zasadami przyjetymi w Eurokodzie 7 [6] szczegol-
nie zaleca si¢ wykorzystanie doswiadczen lokalnych. Wykonane
w szerokim zakresie analizy tego rodzaju przyczynia si¢ do har-
monizacji do§wiadczen krajowych z zaleceniami Eurokodu 7.
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