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Streszczenie: W niniejszym opracowaniu przedstawiono interpretacj¢ wynikow prébnego, statycznego obcig-
zenia pali. Na podstawie wstepnych badan laboratoryjnych na palach o zmniejszonych wymiarach okre§lono
zalezno$ci umozliwiajace wyznaczenie mobilizacji oporu pod podstawag pala w zalezno$ci od osiadania jego
glowicy. Przedstawiono metod¢ wyznaczenia rozktadu oporu na pobocznicy i pod podstawa pala na podstawie
wynikéw prébnego obciazenia i sondowania CPT. Przeanalizowano dwa pale Tubex przeznaczone pod funda-
ment przycz6tkéw mostu w rejonie Szczecina. Analiza polegala na okresleniu charakteru rozktadu oporéw
w duzym zakresie osiadania, znacznie wykraczajacym poza probne obcigzenie statyczne. Wykazano, zZe proje-
ktowane warto$ci granicznego oporu gruntu pod podstawa i na pobocznicy pala nie zawsze w petni odzwier-
ciedlajg prawidlowa wspélprace pala w podlozu gruntowym. Opory na pobocznicy pala sg mobilizowane
bardzo szybko, i w zakresie prébnego obcigzenia statycznego czg¢sto majg decydujacy wptyw w przenoszeniu
obcigzenia zewngtrznego.

Stowa kluczowe: pale, osiadanie, prébne obcigzenie statyczne, tarcie na pobocznicy pala, rozktad oporéw na
pobocznicy i pod podstawa pala.

1. Wstep

Pale jako fundamenty gl¢bokie przenosza obcigzenia zewngtrzne poprzez opdr gruntu na
pobocznicy i pod podstawa pala. W projektowaniu geotechnicznym, warto$¢ tych oporéw
ustalana jest na podstawie zbadanych parametréw wytrzymatosciowych gruntu. Zwykle jest
to opér pod stozkiem g. z sondowania CPT. Obliczony na podstawie sondowania op6r pod
podstawa R, oraz sumaryczny opor na pobocznicy R;umozliwia okreslenie nosnosci pala Np;.
Sprawdzenie no$nosci pala polega na prébnym obcigzeniu, w ktérym wyznacza si¢ zalezno$¢
osiadania od przylozonego obcigzenia w gtowicy s = f{N). Mozna zatem stwierdzi¢, ze wyzna-
cznikiem no$nosci pala sg jego osiadania.

Mobilizowane opory pod stozkiem sondy CPT dotycza oporu stawianego przez grunt przy
jednostajnym, statycznym wciskaniu sondy. Osiadania pala, podczas probnego obcigzenia,
siegaja najczesciej kilkunastu milimetréw. Powstaje pytanie czy stusznym jest okres$lanie
nosnosci pala w oparciu o wartosci g. oraz stosowanie jednakowych wspétczynnikéw bezpie-
czenstwa pala, skoro opory pod stozkiem mobilizowane sag w duzo wigkszym zakresie osiadan
niz osiadanie osiggane podczas prébnego obcigzenia statycznego? Czy mozna uznac, ze pale
o jednakowych nosnosciach, lecz w réznych warunkach gruntowych sg tak samo bezpieczne?

2. Opis zjawiska

Wyniki prébnego obcigzenia statycznego pala w postaci zbioru punktéw {N,s;} mozna apro-
ksymowa¢ funkcja zaproponowang przez Meyera i Kowalowa [3], ktérg opisuje réwnanie (1):
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gdzie:

C — parametr krzywej osiadania [mm/kN],

Ng— no$nos¢ graniczna pala, przy ktérej pal osiada w sposéb niekontrolowany [kN],
K —bezwymiarowy parametr krzywej osiadania [-],

Nipom — przytozona sita w gtowicy w i-tym stopniu obcigzenia [kN],

Sipom— pomierzone osiadanie glowicy pala w i-tym stopniu obcigzenia [mm)].

Aproksymacja metodg Meyera i Kowalowa (M-K) polega na wyznaczeniu trzech parame-
tréw rownania (1). Jednym z nich jest nosno$¢ graniczna pala N, Odpowiada ona obcigzeniu,
przy ktérym obserwuje si¢ bardzo duze i niekontrolowane osiadania. Stata C jest pochodng
funkcji w punkcie zerowym, gdy s = 0 mm i wyznacza ona poczatkowe nachylenie krzywe;j
aproksymujacej. Bezwymiarowy parametr x odpowiada za ksztalt krzywej i okresla szybkos¢
zblizania si¢ przytozonej sily do nos$noSci granicznej przy stalym przyroscie osiadania.
Propozycje okreslenia parametrow krzywej M-K opisat Szmechel [5]. Wyniki aproksymacji
umozliwiajg przedtuzenie krzywej osiadania uzyskanej z prébnego obcigzenia statycznego.
Znajomos¢ dalszego ksztattu krzywej pozwala na prognozowanie osiadan w wigkszym
zakresie obcigzenia, cze¢sto trudnym do osiagnigcia w terenie. Wyniki prébnego obcigzenia
wraz z aproksymowang krzywg przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wyniki prébnego obciazenia i ich aproksymacja krzywa M-K

Sita przytozona do gltowicy pala jest przekazywana do podioza gruntowego poprzez opor
gruntu pod podstawg pala N; i na pobocznicy pala 7. Na op6r pod podstawg sktadajg si¢ napre-
zenia $ciskajace dziatajgce na powierzchni podstawy pala. Opér na pobocznicy jest catka
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napre¢zen stycznych na pobocznicy pala, mobilizowanych na obwodzie pala, obliczong na
dlugosci pala.

N1:O-1A (2)

gdzie:
o; — $rednie napr¢zenie wystepujace bezposrednio pod podstawg pala [kPa],
A — pole podstawy pala [m?].

T:ﬂDJTdZ 3)

gdzie:
D — $rednica pala [m],
7— skladowa styczna naprezenia na pobocznicy pala [kPa].

Opér na pobocznicy mobilizowany podczas prébnego obcigzenia statycznego mozna
obliczy¢ na podstawie réwnania (4).

T(s)=N(s)—N,(s,) 4)

Sktadowe réwnania (4) mozna opisa¢ funkcjami aproksymujacymi z metody M-K.

]
K2
N(s)=N, | 1-| 1+ (5)
CZNgruZ
o
Ny(s)=N, |1-|1+— (6)
ClNgnl

Z. aproksymacji wynikow probnego obcigzenia statycznego mozna wyznaczy¢ parametry
rownania (5) tj. N2, Ca, k2. Aby wyznaczyC N(s) nalezy zna¢: N, C;, k1. W celu wyzna-
czenia zalezno$ci jak parametry rOwnania (5) (rys. 2a) zaleza od parametrow rownania (6)
(rys. 2b) wykonano badania eksperymentalne na modelach pali w warunkach laboratoryjnych.

Program badan modelowych zaktadat przeprowadzenie statycznych obcigzen pali o zmniej-
szonych wymiarach. Przebadano pale betonowe o Srednicy 4,64 cm i dlugosci 20 cm. Pale
umieszczano w komorze stalowej wypelnione piaskiem $rednim zageszczonym statycznie
warstwami o grubosci 5 cm. Zaggszczenie okre§lano na probkach o nienaruszonej strukturze.
Badania podzielono na dwie czesci, réznigce si¢ udzialem pobocznicy w przenoszeniu
obcigzenia zgodnie z rys. 2.

W badaniach modelowych zatozono, ze mobilizacja oporu na pobocznicy pala nie ma
wplywu na warto$¢ oporu pod podstawg [4]. Analiza teoretyczna tego zagadnienia wskazuje,
iz w analizie ogdlnego stanu odksztalcenia-naprezenia, w pélprzestrzeni gruntowej, napre-
zenia wystgpujace na pobocznicy wywotuja stan naprgzen réwniez w podstawie. Opis tego
zjawiska przedstawil Meyer [1] w zakresie matych osiadan. Analiza tych wynikéw wskazuje,
iz dla celéw praktycznych obliczen wplyw ten, na obecnym etapie badan, mozna pomingc.
W zwiagzku z tym op6r pod podstawa pala bedzie jednakowy w warunkach, gdy pobocznica
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przejmuje czegS$¢ obcigzenia oraz w warunkach kiedy pobocznica zostanie wykluczona z prze-
noszenia obcigzenia zewnetrznego, zgodnie z rysunkiem 2.
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Rys. 2. Komora kalibracyjna oraz schemat mobilizacji oporu gruntu pod podstawa pala w warunkach
gdy: a) pobocznica przejmuje czg¢s¢ obcigzenia; b) pobocznica jest wykluczona z przenoszenia
obcigzenia

Wykonano dwie serie badan przy ré6znym zaggszczeniu gruntu w komorze: seria I przy
zageszczeniu poczatkowym Ip = 60% oraz seria Il przy zageszczeniu poczatkowym Ip = 90%.
Z badan modelowych w postaci prébnych obcigzen uzyskano zbiory danych {N,s;} oraz
{N1,s:}. Nastepnie metoda M-K otrzymano parametry krzywych opisujacych prébne obcig-
zenia N2, Co, k201az Ngr, 1, Cj, k1. Znajac N(s) oraz N;(s) mozliwe byto okreslenie mobilizacji
oporu na pobocznicy modelowych pali z réwnania (4). W ten sposéb okreslono réwniez
graniczng warto$¢ oporu na pobocznicy pala. Stosunek maksymalnego oporu na pobocznicy
do no$nosci graniczne pala opisano funkcja f,

—=f (N

gdzie:
T-— graniczny opOr na pobocznicy mobilizowany przy niekontrolowanym osiadaniu [kN],
N,,.> — graniczna no$no$¢ pala uzyskiwana przy niekontrolowanym osiadaniu [kN].

Zaproponowano przedstawienie funkcji f w postaci rownania (8), tj.
f=(@-1)(A+Bx,) ®)

gdzie:

a=5 .
CZ

Badania wskazywaly na istotny wplyw zageszczenia gruntu w komorze na rozktad oporéw
na pobocznicy i pod podstawg pala. Wspdiczynniki A i B oraz wyktadnik potegi n uzalezniono
od zageszczenia gruntu Ipi wyznaczono na podstawie badan modelowych prébnych obcigzen
pali. Funkcja przyjmuje posta¢ rownania (9).
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-1,31+1,431 p
f= (% _1J 0851, —0,42+(0,171, —0,10)x ] )

2
Badania laboratoryjne umozliwity ponadto ustalenie zaleznosci (10).
Kl — 0’6’(21.17 (10)

Korzystajac z réwnania (4) i zalezno$ci otrzymanych na podstawie badan laboratoryjnych
istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia granicznego oporu podstawy pala modelowego wedlug
wzoru (11),

Ngr,l:Ngr.Z(l_f) (11)

W warunkach terenowych, prébnych obcigzen statycznych pali, otrzymuje si¢ zbior
danych {N;s;}, ktory jest podstawa do wyznaczenia parametréw modelu M-K tj. N2, C2, k2.

Zalezno$ci okreSlone w badaniach modelowych (réwnania 9,10,11) oraz parametry
podloza gruntowego w postaci oporu stozka CPT ¢g. 1 zaggszczenia gruntu Ip umozliwiaja
wyznaczenie dystrybucji przylozonego obcigzenia na opér mobilizowany na pobocznicy i pod
podstawg pala, w pelnym zakresie nosnosci pala. Stalg C; dla celéw praktycznych mozna
okresli¢ na podstawie oporu stozka CPT (12) [2] z zaleznoSci.

2
7Z'DO' 4/3

1,max

C = (12)

1

gdzie:

O-l,max_ maksymalne napr¢zenia pod podstawa pala. Dla celow praktycznych: o, .. =g,

3. Przyklad obliczeniowy

Na podstawie wyznaczonych zaleznosci, z badan modelowych, przeprowadzono analize
nosnosci rzeczywistych pali. Analizie poddano pale Tubex, ktére naleza do grupy pali prze-
mieszczeniowych. Wykonywanie pali Tubex polega na wkregcaniu stalowej rury zakonczone;j
ostrzem. Podczas wiercenia pompuje si¢ iniekt cementowy pod ci$nieniem, ktéry ulatwia
wiercenie i dodatkowo cementuje grunt pod podstawg i na pobocznicy pala. Po wwierceniu
rury, do jej wnetrza wprowadza si¢ zbrojenie i zalewa betonem. W ten sposéb pale Tubex
uzyskuja bardzo duzg wytrzymato§¢ wewnetrzng trzonu. W ponizszej analizie uzyto dwa pale
Tubex wykonane pod przyczétki mostu w rejonie Szczecina.

Pale o $rednicy 0,41/0,56 m i dtugosci 16 m i 18 m wykonano w gruntach organicznych,
a ich podstawy zostaly wwiercone w grunty niespoiste, sktadajace si¢ z piaskéw i zwiréw
w stanie od S$redniozageszczonego do bardzo zageszczonego. Projektowane nos$nosci pali
wynosity N,j=2104 kN dla pala,,A” o dlugosci 18 mi N,,j= 1880 kN dla pala,,B” o dlugosci
16 m. Warunki gruntowe przedstawiono na rys 3.
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Rys. 3. Profile gruntowe wraz z wynikami sondowan CPT: a) pal ,,A”, b) pal ,,B”

W celu sprawdzenia dostatecznej nosnosci pali wykonano prébne obcigzenia statyczne.
Wiyniki testow aproksymowano metodg Meyera i Kowalowa. Geometrie pali wraz z parame-
trami aproksymacji M-K zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry pali i wyniki aproksymacji M-K

Geometria pala NoanSC Parametry aproksym.ac'p vyymkow prébnego
Symbol pala proj. obcigzenia
D [m] L [m] Nproj [KN] | C2 [mm/kN] Ngr,2 [KN] w2 [-]
A 18 2104 0,00167 3430,78 1,85
B 0,41/0,56 16 1880 0,00149 4425,87 1,13

Na podstawie znanych warunkéw gruntowych oraz parametréw aproksymacji wynikow
probnego obcigzenia statycznego pali wykorzystujac zaleznosci (9-12) okreslono kolejne
parametry okreslajgce mobilizacj¢ oporu pod podstawag pala. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen mobilizacji oporu na pobocznicy i pod podstawg pala

Parametry aproksymacji gr:zi) r\lleI;k;o q Parametry krzywej M-K dla | Rozktad
S}I;r:ll;ol wynikow prébnego obcigzenia podstawa pala oporu podstawy pala oporéw
() K2 qc Ci Ki f
Ngr2 [KN Ip [% Ngr1 [kKN
iy | M2 BN iy | TR ovpay | ey M NN )
A 0,00167 | 3430,78 | 1,85 75 12 0,03284 | 2968,06 | 1,23 0,135
B 0,00149 | 4425,87 | 1,13 85 48 0,00517 | 2982,30 | 0,69 0,326

Parametry Ng.;, C;, x; umozliwily wyznaczenie krzywej okreslajacej opdér gruntu pod
podstawg pala przy zmieniajgcym si¢ osiadaniu gtowicy. Na podstawie znanych wartosci sity
przylozonej w glowicy i zmobilizowanego oporu pod podstawag pala przy danym osiadaniu,
na podstawie rownania (4) okreslono op6ér na pobocznicy pala.
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Rys. 4. Rozktad oporéw wyznaczony na podstawie wynikéw prébnego obciazenia i badan CPT,
a) pal ,,A”, b) pal ,,B”

4. Podsumowanie

Analiza wynikow obliczen wskazuje, iz no$no$¢ graniczna obu pali rézni si¢ o okoto 1295 kN.
Wyjasnienie powodéw, dla ktérych wystapita tak duza réznica sugeruje, ze w obu przypadkach
mamy inny profil gruntowy, podany na rys. 3. Z rysunku wida¢ wyraznie, ze podstawa pala ,,B”
trafia na grunt znacznie lepszy niz podstawa pala ,,A”. Zdaniem autoréw, moze to by¢ gtéwnym
powodem zréznicowania no$nosci granicznych przedstawionych pali. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz
z rys. 4 wynika r6zna mobilizacja napr¢zen na pobocznicy pala. Udzial oporu gruntu na
pobocznicy w ogdlnej nosnosci pala, dla pala ,,A” jest znacznie wigkszy niz dla pala ,,B”.

Obliczajac no$nos¢ pala na wartosciach maksymalnych bez uwzgledniania wspétczynni-
kow bezpieczenstwa okazuje si¢, ze no$nos¢ pala ,,A” jest okoto 340 kN wieksza od no$nosci
pala ,,B”, co bytoby zgodne z obliczeniami projektowymi. Powyzsza analiza wskazuje jednak,
ze zachowanie pali w zakresie prébnego obcigzenia jest zupetnie inne, i aby poznac rzeczywista
charakterystyke wspotpracy pala w gruncie nalezy doktadnie rozpatrywac przebieg zaleznosci
obciazenie-osiadanie z uwzglednieniem rozktadu oporéw na pobocznicy i pod podstawa pala.

5. Wnioski

Prébne obcigzenia statyczne pala mogg by¢ wykorzystywane do statystycznej aproksyma-
cji krzywej obcigzenie-osiadanie w catym zakresie obcigzen, rdwniez poza zakresem probnych
obcigzen wykorzystujac krzywa Meyera i Kowalowa.
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Istotnym elementem w projektowaniu pali jest okreslenie sposobu w jaki nastepuje mobi-
lizacja oporu pobocznicy i podstawy pala przy zwigkszaniu osiadania.

Badania prowadzone w Katedrze Geotechniki ZUT wskazuja, ze wykres zmiany $rednich
naprezen na pobocznicy pala wraz z osiadaniem moze osiggac ekstremum juz przy niewielkich
osiadaniach. Po przekroczeniu tych osiadan no$no$¢ pobocznicy maleje i w okreslonych
warunkach no$nos$¢ pobocznicy dla duzych osiadan moze by¢ 3 krotnie mniejsza niz no$nos¢
maksymalna. Oznacza to, ze malejg sity wzajemnego oddziatywania grunt-pobocznica pala.

Badania modelowe, w ktérych analizowano mobilizacj¢ napr¢zen na pobocznicy i w pod-
stawie pala potwierdzaja mozliwo$¢ przyjecia, dla celow praktycznych, zasady superpozycji
dwoch przypadkéw obcigzen (z udziatem i1 bez udzialu pobocznicy). W badaniach modelo-
wych, w prosty sposéb, mozna byto otworzy¢ sytuacje, w ktérej nie wystepuje reakcja na
pobocznicy pala.
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THE ANALYSIS OF PILE COOPERATION IN SOIL
IN LARGE OF SETTLEMENT RANGE

Abstract: The paper presents results of static pile load test interpretation. The formula describing relation of
skin friction and settlement of the head of the pile was formulated on the results of preliminary laboratory tests.
The method of load transfer distribution on the skin friction and resistance under the base of the pile based on
static load test and CPT’s results was shown. Two piles Tubex of the foundation of the bridge abutments from
Szczecin were analysed. The analysis involved determining the nature of the distribution of resistance to a large
range of settlement, far beyond the static load test. It was shown that the proposed limit values of skin friction
and soil resistance under the base of the pile is not always good to describe the real load-settlement behavior
of the pile. Skin friction of the pile is mobilised very quickly and often has the most decisive role in the
transmission of external load in the range of static pile load test.

Keywords: pile, settlement, static pile load test, skin friction, load distribution in piles.



