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Symbole i 0znaczenia

Ap —  pole powierzchni podstawy pala [m?]

Ag —  pole powierzchni pobocznicy pala [m?]

D —  $rednica pala [m]

D, —  $rednica strefy gruntu uplastycznionego pod podstawa pala [m]
G — modut Kirchhoffa [kPa]

H —  dhlugos¢ lub zaglebienie pala w gruncie [m]

N, — opor podstawy pala [kN]

Ny gr —  graniczny opdr podstawy pala [kN]

N, — sila osiowa weciskajaca przylozona w glowicy pala [kN]

N3 gr —  graniczne obcigzenia osiowe pala [kN]

— osiadanie glowicy pala [mm]
—  opor pobocznicy pala [kN]
Ty —  graniczny opdr pobocznicy pala [kN]
01 — jednostkowy opdr pod podstawg pala, sktadowa pionowa
naprezenia pod podstawg pala [kPa]
y — odksztatcenie postaciowe gruntu [—]
T — jednostkowy opor pobocznicy pala, sktadowa styczna

naprezenia na pobocznicy pala [kPa]






1. Wstep

Fundamenty palowe sa powszechnie stosowane w przypadku niewystarczajace;j
wytrzymatosci gruntu. Technologia ta umozliwia przenoszenie obcigzen z kon-
strukcji na glgbsze warstwy gruntu o wigkszej wytrzymatosci i sztywnosci. Na-
wet w przypadku jednorodnego podloza gruntowego wytrzymalo$¢ wzrasta
wraz z glgbokoscig z powodu wigkszych naprgzen w gruncie (Salgado i in.,
2000). Istnieje wiele roznych technologii fundamentéw palowych, lecz wszyst-
kie z nich taczy sposdb przenoszenia obcigzenia przez opor pobocznicy 1 pod-
stawy pala. Opory te mobilizujg si¢ wraz z osiadaniem az do wartosci granicznej,
przy ktorej wystepuje znaczne i niekontrolowane osiadanie pala (Viggiani i in.,
2011; Wrana, 2015; Meyer i Stachecki, 2018; Zarkiewicz, 2019¢c; Siemaszko
1 Meyer, 2021). Szczegdlowy opis technologii fundamentéw palowych, badan
1 metod okreslania nos$nos$ci przedstawit Gwizdata (2010).

Badanie statycznego obcigzenia pala dostarcza kluczowych informacji na
temat jego interakcji z gruntem (Nasr 1 in., 2022; Huynh i in., 2022). Wyniki tego
badania sg czgsto wykorzystywane do rozwoju metod obliczeniowych (Abd
Elsamee, 2013; Jesswein i Liu, 2022a, 2022b), w tym roOwniez z zastosowaniem
modeli matematycznych zalezno$ci obcigzenie—osiadanie pala (Meyer
1 Kowalow, 2010; Abd Elsamee, 2012; Lastiasih 1 Sidi, 2014; Arham 1 in., 2017;
Siemaszko i Meyer, 2019; Chen i in., 2022; Toth 1 in., 2022). Ponadto w badaniu
tym coraz cze$ciej uzywane sg dodatkowe instrumenty pomiarowe, jak: stru-
nowe czujniki odksztatcen, tensometry oporowe, ekstensometry, czujniki $wia-
tlowodowe 1 przetworniki sily, ktore maja za zadanie zmierzenie rozktadu opo-
réw na pobocznice 1 podstawe pala (Glisic 1 in., 2002; Han i in., 2018; Siefko
i1in., 2019; Monsberger i in., 2020; Cui i in., 2021; Buda-Ozo6g 1 in., 2022). Wy-
niki prébnego obcigzenia statycznego moga by¢ podstawa dalszej interpretacji

krzywej osiadania obcigzenia pala z uwzglednieniem oporu pobocznicy
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(Siemaszko i1 Meyer, 2021; Toth i in., 2022). Polska norma dotyczaca statycz-
nych badan nos$nosci pali poprzez $ciskanie osiowe (PN-EN ISO 22477-1, 2019)
rowniez zaleca zbadanie rozktadu sity osiowej w trzonie pala w celu okreslenia
zmobilizowanego oporu jego pobocznicy i podstawy.

Niektore zjawiska zaobserwowane w badaniach terenowych moga by¢
trudne do interpretacji ze wzglgdu na wiele niewiadomych, jak: poprawnos¢ zba-
danych parametrow gruntu, uwarstwienie podiloza, zmienna geometria pala
i r6znorodnos¢ warunkéw wodnych. Z tego powodu niezbedne jest zmniejszenie
liczby nieznanych parametrow i wyodregbnienie tych danych w testach laborato-
ryjnych (Sales 1 in., 2017; Wang 1 in., 2020).

Osiowe obcigzenie pala powoduje zmian¢ naprezen 1 deformacj¢ podioza
gruntowego. Analiza naprezen i odksztalcen ma zasadnicze znaczenie dla opisa-
nia wlasciwej interakcji pala z gruntem (Dijkstra i in., 2006). Op6r pobocznicy
1 podstawy pala przyczynia si¢ do powstania ugiecia przestrzeni gruntowej
(Dembicki 1 in., 1988). Mobilizacja oporu pobocznicy pala zwigzana jest z de-
formacja gruntu i skutkuje powstaniem w nim dodatkowego napregzenia
(Zarkiewicz, 2019a; Ma i in., 2021). Opér pobocznicy pala mobilizuje sie, a na-
prezenia w gruncie rosng, az osiggnie on maksymalne wartosci (Bolton, 1986;
Hsu i in., 2014). Wzrost naprezen jest spowodowany zachowaniem $cinanego
gruntu (Shirato 1 in., 2006; Lashkari, 2012; Peng 1 in., 2014; Kim 1 in., 2020).
Znajomo$¢ zmiany stanu naprezenia w gruncie jest rOwniez pomocna przy ana-
lizie efektu instalacji pali (Dijkstra i in., 2009; Dijkstra i Broere, 2010). Analiza
ta, wspomagana podejsciem numerycznym (Engin, 2013; Nakagama i in., 2022;
Zhang i in., 2021), wskazuje, ze zarOwno zageszczenie, jak i stan naprezenia
zmieniajg si¢ w procesie instalacji pala (Mo 1 1in., 2021).

W badaniach laboratoryjnych mozna zastosowac¢ wiele dodatkowych czuj-
nikoOw pozwalajacych na pomiar stanu napre¢zenia i odksztalcenia w gruncie

(Jardine 1 in., 2009). Wykorzystanie czujnika dotykowego do pomiaru napr¢zen
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w gruncie podczas badania obciazenia pala przedstawili Zarkiewicz i Qatrameez
(2021). Badanie zmian naprezenia w gruncie za pomocg dotykowego czujnika
byto rowniez tematem pracy El-Sekelly i in. (2015). System rejestracji rozktadu
napr¢zenia moze by¢ wykorzystany do okreslenia wzajemnego wptywu pali
w grupie palowej (You i Chen, 2018). Kolejnym przyktadem sg badania w wi-
rowkach geotechnicznych majacych na celu odwzorowanie geostatycznego
stanu napre¢zenia w gruncie (de Sanctis 1 in., 2021).

Mapy naprezenia i promieniowego przemieszczenia gruntu w poblizu kon-
cowki penetrometru przedstawili Ganju i in. (2020), ktorzy analizowali wpltyw
kruszenia czastek na rozwdj oporu penetrometru. Dodatkowe wyposazenie, takie
jak czujniki dotykowe, umozliwia pomiar napr¢zenia w gruncie w celu opisania
mechanizmu przenoszenia obcigzenia z pala na otaczajacy grunt. Zagadnienie
zastosowania czujnikow dotykowych do pomiaru napr¢zen w gruncie byto po-
ruszane przez wielu autoréw (Tessari 1 in., 2010; Gao 1 Wang, 2013; Chan i in.,

2019; Zarkiewicz i Qatrameez, 2021).






2. Celi zakres pracy

Zagadnienia przedstawione we wstepie stanowily inspiracje do podjecia badan
dotyczacych interakcji pala z gruntem, a w szczegolnosci formowania si¢ oporu
pobocznicy i1 podstawy wraz z osiadaniem. Opor pobocznicy formowany wraz
z osiadaniem byl przedmiotem badan opisanych w rozprawie doktorskiej
(Zarkiewicz, 2017). Zaobserwowano wowczas, ze zjawisko formowania sie
oporu pobocznicy pala jest zagadnieniem ztozonym, a ponadto zaleznym od
oporu podstawy. Do kompleksowego opisu mechanizmu wspdtpracy pala
z gruntem niezbgdne jest analizowanie oporu pobocznicy i podstawy jednocze-
$nie, jak rowniez okreslenie zachowania si¢ podtoza gruntowego przy wciskaniu
pala. W zwigzku z tym w programie badan prowadzonych po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora zaplanowano wykonanie stanowisk laboratoryjnych umoz-
liwiajacych przeprowadzenie badan statycznych z dodatkowym oprzyrzadowa-
niem zaréwno pala, jak i osrodka gruntowego.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie mechanizméw formowania si¢
oporu pobocznicy 1 podstawy pala wraz z osiadaniem na podstawie eksperymen-
talnych badan obcigzen statycznych w warunkach laboratoryjnych.

Zakres pracy obejmowat:

— badania rozktadu oporéw na pobocznice 1 podstawe pali o r6znej geometrii

1 powierzchni pobocznicy z wykorzystaniem przetwornikow sily,

— badania zmian naprezenia w gruncie wokot pala przy uzyciu dotykowych
elastycznych map rozktadu naprezenia,

— badania przemieszczen gruntu przy wciskaniu pala z zastosowaniem repe-
réw pomiarowych,

— fotogrametryczne badania przemieszczen gruntu wokot pala.
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3. Wspolpraca pala z gruntem

3.1. Ogolny opis przekazywania obciagzenia z pala do podloza gruntowego
Pal przekazuje obcigzenie osiowe przylozone w gtowicy do podtoza gruntowego
w wyniku wystepowania oporu pobocznicy i podstawy. Wciskanie pala powo-
duje jego osiadanie i ugigcie przestrzeni gruntowej (rys. 1). Ugiecie to moze by¢
opisane podstawowym prawem Kirchhoffa, w ktérym naprezenia styczne
w gruncie sg iloczynem modutu odksztatcenia postaciowego 1 bezwymiarowego

odksztatcenia postaciowego gruntu (1).

1T R T R i

=
|
|
|

|

|
.

Rys. 1. Schemat ugigcia przestrzeni gruntowej i formowania si¢ oporéw pobocznicy
1 podstawy pala spowodowanych jego osiowym wciskaniem

T=yG (1)
Do szczegétowej analizy wspolpracy pala z gruntem potrzebny jest opis
matematyczny krzywej jego osiadania. Funkcje zalezno$ci obcigzenie—osiadanie

pala zaproponowali Meyer 1 Kowalow (Meyer 1 Kowalow, 2010; Meyer, 2014).

No k2
1- -1
N2,gr

K2

s = 3Ny g
(2)
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Wspolpraca pala z gruntem

gdzie:

C, — wspotczynnik kierunkowy asymptoty ukosnej przechodzacej przez pocza-
tek uktadu wspotrzednych N, — s [mm/kN],

K, — bezwymiarowy parametr krzywej osiadania pala.

Zaproponowana funkcja opisuje zalezno$¢ obcigzenie—osiadanie pala za po-
moc3 trzech parametréw. Parametr C, okresla poczatkowa sztywno$¢ pala w grun-
cie 1 moze by¢ utozsamiany z odwrotnoscig wspotczynnika Winklera. Wspotczyn-
nik ten zalezy przede wszystkim od $rednicy pala i modutu odksztatcenia gruntu,
ale jest takze zalezny od rozdzialu oporu na pobocznice i podstawe pala (Meyer
i Zarkiewicz, 2014; Meyer i Szmechel, 2018; Siemaszko i Meyer, 2019). Kolej-
nym parametrem jest N, g, okreslajgcy wartos¢ obcigzenia, przy ktorym pal
osiada w sposob niekontrolowany i niemozliwe jest zwigkszenie statycznego ob-
cigzenia z uwagi na osiggni¢cie maksymalnych oporéw. W matematycznym uje-
ciu N, 4 wyznacza asymptote pionowg okreslong przez sitg, przy ktorej osiadanie
dazy do nieskonczonosci. Przyktadowa krzywa aproksymujaca M-K na tle wyni-

kéw probnego obceigzenia statycznego pala przedstawiono na rys. 2.

E dsy T
— ( ) =C; |
@ dN, i g
5 s i~
% Wyniki prébnego PR
& obcigzenia s
Q statycznego pala P
3 Ry
Y] RS
S Funkcja Meyera-Kowalowa 1o
S Ny) = oz [(y - N S 5
g S( z) — 2 Ky = Nz,gr = E §
8 ]
%) HS)
© = 1im (N ((1- 2 2—1 = :
S(Ngr) = N_'"h‘l‘gr 2 X2 Nogr =0 E
v

Rys. 2. Funkcja Meyera—Kowalowa opisujgca zaleznos¢ obcigzenie—osiadanie pala
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Wspolpraca pala z gruntem

Przylozone obcigzenie jest zawsze rOwnowazone przez sume oporow po-
bocznicy 1 podstawy pala (3).
N, =N, +T 3)
gdzie:
N,; — osiowa sita wypadkowa reprezentujaca naprezenia g; w podstawie pala [kN],
T — osiowa sita wypadkowa reprezentujgca naprezenia T na pobocznicy pala [KN].
W przypadku gdy opdr gruntu nie réwnowazy sily przytozonej w gtowicy
pala, mowi si¢ o osiggnigciu granicznej wartosSci Ny g,-. Przy tym obcigzeniu pal
osiada w sposob niekontrolowany i niemozliwe jest statyczne przylozenie sity

wigkszej niz no$nos¢ graniczna pala. Wowczas rownanie (3) otrzymuje postac (4):

Nz,gr = N1,gr + T 4)
gdzie:
N; gr — graniczny opor podstawy pala [kN],
T, — graniczny op6r pobocznicy pala [kN].

Zwykle graniczny opo6r pala nie jest osiggany w warunkach eksploatacyj-
nych. Opory graniczne mozna uzyska¢ podczas probnego obciazenia pala, gdy
osiadanie charakteryzuje si¢ duzym przyrostem w stosunku do poprzedniego
stopnia obcigzenia oraz brakiem stabilizacji osiadania w czasie. ZnajomoS$¢ gra-
nicznego oporu pala jest wazna przy okreslaniu zapasu bezpieczenstwa.

Oproécz wartosci granicznych oporow wazna jest rowniez ich mobilizacja
wraz z osiadaniem glowicy pala. Dzigki znajomosci zaleznoS$ci obcigzenie—osia-
danie mozna sprawdzi¢, jaka jest warto$¢ osiadania przy projektowanym obcig-
zeniu, ile wynosza zmobilizowane opory pobocznicy i podstawy pala, a takze
jaki jest zapas bezpieczenstwa w stosunku do no$nosci granicznej i dopuszczal-
nego osiadania.

Z uwagi na r6zny charakter mobilizacji oporu pobocznicy i1 podstawy pala

wraz z jego osiadaniem stopien wykorzystania tych oporow przy dopuszczal-
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Wspolpraca pala z gruntem

nych osiadaniach jest inny niz rozkltad oporéw w stanie granicznym.
Jak przedstawiono na rys. 3, pomimo iz opOr pobocznicy w stanie granicznym
jest mniejszy niz opor podstawy pala, to przy osiadaniach réwnych 10 mm po-

bocznica przejmuje ponad 60% obcigzenia przytozonego w glowicy.

sita [kN]
0 1000 2000 3000
0 -
N, (s) — krzywa M—K
10 — *+  N;(s) —opdr podstawy pala
U e R T(s) = Na(s)—N1(s)
E‘zo - . pomiary {N,; s;}
R
S ] \
.g ' Ny gr = 4000 kN
S f : C, = 0,002 mm/kN
© C £ K, =14
2 Y 1y

Rys. 3. Przyktady rozkladu krzywej osiadania na opdr podstawy i pobocznicy

3.2. Opor pobocznicy pala

3.2.1. Graniczny opor pobocznicy pala

Graniczny opdr pobocznicy pala wystepuje przy catkowitym poslizgu gruntu po
pobocznicy pala. Poslizg ten moze wystapi¢ jednoczesnie na catej dtugosci pala
lub moze by¢ osiggany lokalnie, poczatkowo w kilku miejscach, az do osiagnie-
cia poslizgu na catej dtugosci pala. Osiggany jest przy duzych osiadaniach, kiedy
zmobilizowane naprezenie styczne zgodnie z prawem Kirchhoffa osigga warto$¢
wynikajacg z tarcia gruntu o pobocznicg pala lub z maksymalnej wytrzymatlosci
gruntu na $cinanie. Opor graniczny pobocznicy jest iloczynem jej powierzchni
1 Sredniej warto$ci sktadowej stycznej naprezenia przy poslizgu gruntu po niej,
wystepujacym na calej dtugosci pala. Moze by¢ obliczony na podstawie infor-

macji o warunkach tarcia gruntu o pobocznice zgodnie ze wzorami (5) i (6).

T = AT (5)
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Wspolpraca pala z gruntem

gdzie:

A — opor pobocznicy pala, A, = mDH — pale o przekroju kotowym, A; = a? —
pale o przekroju kwadratowym (a — szerokos$¢ boku przekroju pala),

T — Srednia warto$¢ sktadowej stycznej napr¢zenia na pobocznicy pala przy

poslizgu gruntu po pobocznicy pala [kPa].

Too ==X Tenihy (6)
gdzie:
h; — rozpatrywany wycinek dtugo$ci pala [m], . h; = H,
Tcy, — sktadowa styczna naprezenia na pobocznicy pala przy poslizgu gruntu
w rozpatrywanym wycinku dtugosci pala [kPa].
Bardzo czgsto jednostkowy opdr pobocznicy pala 7 obliczany jest na pod-
stawie metody ,,beta”, wykorzystujacej informacje¢ o naprezeniu efektywnym

w gruncie i wspotczynniku tarcia gruntu o pobocznice (7).

7 = B’y = Ktandyo' @)
gdzie:
o'y — naprezenie efektywne w gruncie przy $cinaniu [kPal],
8) — kat tarcia na styku gruntu i pobocznicy pala [°],
K — wspotczynnik parcia gruntu [—],
B — wspotczynniki zalezne od rodzaju gruntu, zageszczenia i stopnia skonsoli-
dowania.

W tabeli 1 zamieszczono wspotczynniki f podane przez Felleniusa (2023).

Tabela 1. Przedziaty wspotczynnika 8 przyjmowane do obliczen oporu pobocznicy
w zaleznosci od rodzaju gruntu (Fellenius, 2023)

Rodzaj gruntu B
It 0,15-0,35
Pyt 0,25-0,50
Piasek 0,30-0,90
Zwir 0,35-0,80

17



Wspolpraca pala z gruntem

W podejsciu tym iloczyn Ko’ jest sktadowa poziomg naprezenia w grun-
cie przytozona prostopadle do powierzchni pobocznicy pala. Po przemnozeniu
przez tand, otrzymuje si¢ warto$¢ jednostkowego tarcia. Zatem rownanie (7)
jest zgodne z warunkami prawa tarcia. Tarcie gruntu jest zalezne od powierzchni
jego dzialania — im wigksza powierzchnia pobocznicy, tym wigksza catkowita
sifa docisku gruntu.

O ile wspotczynnik tarcia gruntu o pobocznice moze by¢ wyznaczony na
podstawie badan laboratoryjnych lub eksperymentalnych z do§¢ duza precyzja,
o tyle poprawne oszacowanie skladowej radialnej napr¢zenia w gruncie jest
skomplikowanym zagadnieniem. Naprezenia radialne (poziome) w gruncie wo-
kot pala sg uzaleznione od takich czynnikéw, jak: uziarnienie gruntu, kat tarcia
wewnetrznego w gruncie, wspotczynnik prekonsolidacji gruntu, technologia
wykonania pala, stopien konsolidacji gruntu. Te wszystkie informacje zawarte
sa we wspolczynniku . Wraz z obcigzaniem pala stan napr¢zenia w gruncie
ulega zmianie.

Wspotczynnik f moze by¢ rowniez obliczony jako iloczyn wspotczynnika
parcia gruntu K i tarcia gruntu o pobocznicg, wyrazony jako tand,. Wspotczyn-
nik tarcia gruntu o pobocznic¢ tand, moze zawierac¢ si¢ w przedziale od warto-
sci 0,2 do wartosci tangy, gdzie @, jest katem tarcia gruntu otaczajacego pal.
Jest to zatem zakres 0,2 do 1,0. Wspdtczynnik parcia gruntu K przyjmowany jest
w zalezno$ci od stopnia prekonsolidacji gruntu i1 technologii wykonania pala
w zakresie od 0,5 do nawet 2,0 (Lambe i Whitman, 1969; Loukidis i Salgado,
2008; Abdullah 1 Taha, 2013; Han 1 in., 2018).

W zwigzku ze zmiang stanu naprezenia w gruncie w trakcie obcigzenia,
stan krytyczny, w ktorym wystepuje poslizg gruntu po pobocznicy, odnosi si¢
réwniez do zmienionych naprezen radialnych. Zjawisko to moze zostaé
uwzglednione po dodaniu do sktadowej radialnej wynikajacej z naprgzen geo-

statycznych sktadowej Ao’ 4, co tacznie daje informacje o sktadowej normalne;
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naprezenia przy osiagnig¢ciu poslizgu gruntu po pobocznicy. Wowczas rownanie

(7) otrzymuje posta¢ (8) (Barrett i Prendergast, 2020; Lehane 1 in., 2020).
Tp = o' ptandy (8)

0'rp = 0'ps +Ac' g )

gdzie:
o'ys — sktadowa radialna (pozioma) naprezenia w gruncie przy $cinaniu [kPa],
o'ys — sktadowa radialna (pozioma) naprezenia geostatycznego w gruncie [kPa],
Ao’ .4 — wzrost sktadowej radialnej (poziomej) naprezenia w gruncie [kPal.

Na wzrost sktadowej radialnej w réwnaniu (9) wpltywa efekt instalacji pala
w gruncie oraz zmiana odksztalcenia objetosciowego przy Scinaniu gruntu.
Ograniczenie dylatancji gruntu przy $cinaniu podczas obcigzania pala prowadzi
do wzrostu sktadowej radialnej (poziomej) napr¢zenia w otoczeniu pobocznicy

pala Ao',;. Wzrost ten zostal opisany przez teorie ekspansji rownaniem (10)

(Lehane i in., 2020):

Ac',q = 4Gy/D (10)
gdzie:
G — modut odksztatcenia postaciowego gruntu,

y — dylatancja gruntu.

3.2.2. Formowanie si¢ oporu pobocznicy wraz z osiadaniem glowicy pala

Zagadnienie formowania si¢ oporu pobocznicy wraz z osiadaniem jest wcigz ak-
tualnym kierunkiem badan. Coraz czg$ciej instrumenty stosowane w pomiarach
probnych obcigzen statycznych pozwalaja na okreslenie oporu pobocznicy, jaki
formuje sie w kazdym stopniu obcigzenia (Krasinski i Sienko, 2010; Zarkiewicz,
2012; Buda-Oz6g 1 in., 2022). Zdarza si¢, ze opOr ten nie jest zgodny ze spodzie-
wanymi warto$ciami, wynikajacymi z obliczen, co $wiadczy o koniecznosci dal-

szego udoskonalania metod projektowych.
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Mobilizacja oporu, jaki powstaje na pobocznicy pala, zwigzana jest z ugie-
ciem przestrzeni gruntowej (rys. 4). Grunt $cisle przylegajacy do pala przy wy-
starczajgcym tarciu przemieszcza si¢ razem z nim. Opor, jaki powstaje przy osia-
daniu, wynika z odksztatcenia postaciowego gruntu wokot pala. Zjawisko to ma
miejsce az do osiggni¢cia maksymalnego oporu pobocznicy wystepujacego przy
poslizgu gruntu po pobocznicy. Odksztatcenie postaciowe gruntu wokot pala po-
woduje zmiang stanu naprezenia i jednocze$nie zmienia warunki wystepowania

poslizgu gruntu po pobocznicy.

N,

Ny

Rys. 4. Schemat ugigcia przestrzeni gruntowej wokot pala
Naprezenia styczne, jakie tworza si¢ na pobocznicy pala, sg zwigzane
Z jego osiadaniem i mozna je opisa¢ wzorem (11).
=G (11)
gdzie:
T — sktadowa styczna napre¢zenia na pobocznicy pala [kPa],

G — stata Kirchhoffa gruntu w otoczeniu pala [kPa],

| — zasieg poziomy deformacji gruntu [m].
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3.3. Opor podstawy pala

3.3.1. Graniczny opor podstawy pala
Opor podstawy pala jest iloczynem naprezenia pod jego podstawa i1 powierzch-

nig podstawy zgodnie ze wzorem (12).

Ny gr = U1,grAb (12)
gdzie:
01,gr — graniczne naprezenie pod podstawg pala [kPa],
A, = mD? /4 — pole podstawy pala [m?].
Wsrédd metod umozliwiajacych okreslenie granicznych naprezen pod pod-
stawg pala mozna wyr6zni¢ metode oparta na wynikach sondowania CPT, gdzie
opor podstawy pala jest obliczany wprost jako cze$¢ oporu zmobilizowanego

pod stozkiem sondy CPT ze wzoru (13).

O1,9r = Yqc (13)

gdzie:
Y — wspotczynnik nosnosci podstawy pala [—],
q. — usredniony, przyjety do obliczen jednostkowy opdr gruntu pod stozkiem
sondy CPT w strefie podstawy pala [kPa].

Wedlug réznych podejs¢ 1 zalecen do obliczen usrednionego oporu gruntu
d. brane sa pod uwage wyniki sondowania w strefie od 4D ponizej do 8D po-
wyzej podstawy pala. Wsrdd metod posrednich mozna wyr6zni¢ oparte na row-
naniu Terzaghiego, w ktorym nosnos$¢ podstawy okreslana jest jako iloczyn skta-
dowej pionowej naprezenia efektywnego w gruncie w poziomie podstawy pala

oraz wspotczynnika no$nosci podstawy pala zgodnie z rGwnaniem (14).

O1,9r = (Ulv)qu (14)
gdzie:

N, — wspolczynnik nosnosci podstawy pala [-],
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(¢',)p — pionowa sktadowa efektywnego naprezenia w gruncie w poziomie
podstawy pala [kPa].
We wzorze (14) warto$¢ N, uzalezniona jest od kata tarcia wewngtrznego

i wynosi od 5 do ponad 200.

3.3.2. Formowanie si¢ oporu podstawy wraz z osiadaniem glowicy pala

Graniczny op6r podstawy dotyczy stanu krytycznego napre¢zenia w gruncie pod
podstawa pala. Jest on osiggany przy znacznych osiadaniach wynoszacych
w przyblizeniu 10% srednicy pala (Gwizdata, 2010). Przyjmuje si¢, ze maksy-
malny op6r pobocznicy pala osiagany jest przy znacznie mniejszych warto-
$ciach, zatem kryterium osiadania dotyczace osiagnigcia granicznego oporu

podstawy stosuje si¢ rowniez do nosnosci catego pala.

3.4. Zaleznos¢ obcigzenie—osiadanie glowicy pala
Bardzo wazna w analizie wspolpracy pala z gruntem jest zaleznos¢ obcigzenie—
osiadanie. Zazwyczaj okreslana jest na podstawie wynikow badania probnego ob-

cigzenia statycznego. Przyktadowe stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Zdjecia stanowiska badawczego do probnego obcigzenia pala
(Zarkiewicz, 2012)

22



Wspolpraca pala z gruntem

Badanie polega na obcigzaniu pala statycznie w stopniach, przy ktoérych mie-
rzy si¢ osiadanie gtowicy. Za jeden punkt pomiarowy przyjmuje si¢ warto$¢ statycz-
nego obcigzenia i odpowiadajace mu ustabilizowane osiadanie gtowicy. Punkty

uzyskane z badania tworza zalezno$¢ zwang krzywa osiadania pala (rys. 6).

0 100 200 300 400 500 600 700 N [kNI

1 1 1 1 1

===
A ~~D\

-1 ~
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4
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Rys. 6. Wyniki prébnego obcigzenia statycznego pala — 1 cykl obcigzenia

Probne obcigzenie statyczne moze by¢ ponadto interpretowane jako bez-
posrednia metoda badania podtoza gruntowego, poniewaz w metodzie tej wyniki
pomiardw zalezg od parametrow podioza gruntowego. Zaletg tego badania jest
to, ze najlepiej odwzorowuje wspotprace fundamentu z gruntem. W odrdznieniu
od badan terenowych lub laboratoryjnych mozliwe jest bezposrednie uchwyce-
nie wspotpracy warstw podloza gruntowego, wpltywu wody gruntowej i ci$nie-
nia porowego. Te wszystkie informacje sg zawarte w zaleznosci obcigzenie—
osiadanie pala. Odniesienie tych wynikodw do badan terenowych lub laboratoryj-
nych podloza gruntowego nie zawsze przynosi zadowalajace efekty z uwagi na
takie aspekty, jak:

1. Usrednienie profilu geotechnicznego w obszarze pala. Pal wspotpracuje

z podlozem gruntowym w ksztatcie cylindra o $rednicy nawet 4 m. Uktad

warstw, ich migzszo$¢ i parametry gruntu moga si¢ rozni¢ w obszarze

wspolpracy pala.
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Przyblizenia i zalozenia przyjete do korelacyjnego okreslenia parametréw
geotechnicznych np. z sondowania CPT.

Btedy pomiarowe.

Okreslenie parametréw podtoza gruntowego w stanie napr¢zenia, ktory nie
jest tozsamy ze stanem naprezenia wystepujacym podczas probnego ob-
cigzenia statycznego pala.

Przyblizenie geometrii pala i jego parametréw fizycznych.

Proces technologii wykonania pala wplywa na zmian¢ warunkow grun-
towo-wodnych w jego otoczeniu. Zatem pal wspolpracuje z gruntem zmie-
nionym w stosunku do pierwotnie zbadanego w badaniach terenowych
1 laboratoryjnych.

Te wszystkie czynniki wptynely na to, ze za podstawe informacji o pod-

tozu gruntowym przyjeto wynik probnego obcigzenia statycznego w postaci

krzywej obcigzenie—osiadanie pala.
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4. Eksperymentalne badania laboratoryjne probnych obciazen

statycznych pali

4.1. Badanie rozkladu oporow na pobocznice i podstawe pali

z wykorzystaniem przetwornikow sily
Jednym z kluczowych elementdéw poznania wspotpracy pala z gruntem jest okre-
$lenie oporu pobocznicy i1 podstawy. Mozna tego dokona¢, mierzac opér w pod-
stawie pala oraz site w jego gtowicy. Nastepnie opor pobocznicy moze by¢ okre-
slony z réwnania rownowagi sit (3). Rownanie to jest spelnione dla kazdego
stopnia obcigzenia, przy ktérym mierzone jest osiadanie pala. W zwigzku z tym

réwnanie (3) mozna przedstawi¢ w funkcji osiadania (15):

T(s) = Np(s) — Ny(s) (15)

W celu zbadania oporu podstawy przygotowano pale wyposazone w do-
datkowe czujniki sity zamontowane w podstawie. Do pomiaru wykorzystano
tensometryczne przetworniki sity o zakresie pomiarowym 0—10 kN i 0—20 kN.
Do pomiaru sity przykladanej w glowicy pala zastosowano tensometryczny
przetwornik sity o zakresie 0—50 kN. Schemat pomiaru oporu podstawy pala

przedstawiono na rys. 7.

Czujnik sity
Q\ do pomiaru N; (0-50 kN)

Powierzchnia £ 4

gruntu T g ,
= z Srednica pala D
‘© < >
o
g
Sl Komora z czujnikiem sity
g T do pomiaru N;

I ﬁ{@/ (0-10 kN lub 0-20 kN)

<

Rys. 7. Schemat wyposazenia pala w czujniki sity w glowicy i podstawie pala
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Pale stalowe wykonano z rury, ktéra byta wyposazona w zintegrowany

przetwornik sity zgodnie ze schematem (rys. 8).

a)

=

25 |

39

Rys. 8. Pal stalowy i1 opomiarowanie podstawy pala w czujnik sity: a) schemat
przetwornika sity; b) kalibracja czujnika w maszynie wytrzymato$ciowej; c) kalibracja
pala w ramie obciazajacej

Komora z czujnikiem sity do pomiaru oporu podstawy pala dziala na za-
sadzie tloka. Dolna cze$¢ moze si¢ przemieszcza¢ wzgledem gornej, co zapew-
nia, ze caly opor podstawy jest przekazywany poprzez przetwornik sity na trzon
pala. Komora zostala wykonana z dwdch pierscieni: zewngtrznego potaczonego
z trzonem oraz wewnetrznego potaczonego z podstawg pala. Na polaczeniu
trzonu pala z komorg zastosowano elastyczne dylatacje ostonicte od gruntu za
pomocy elastycznej taSmy (rys. 9c—e), w celu uniemozliwienia dostania si¢ za-
nieczyszczen pomiedzy pierscienie.

Zdjecia przetwornikow sity oraz oprzyrzadowanych pali przedstawiono na
rys. 9a—f. W badaniach wykorzystano dwa zbiorniki o $rednicy 48 cm i wysoko-
$ci 60 cm (rys. 9g) oraz o $rednicy 150 cm i wysokosci 150 cm (rys. 9h).
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Rys. 9. Stanowisko badawcze do eksperymentalnych probnych obcigzen pali:
a) czujnik sity montowany w podstawie pala; b) widok na glowice pala wraz
z czujnikiem sity w glowicy i czujnikami przemieszczen; ¢) oprzyrzadowany pal
o $rednicy 7 cm; d) oprzyrzadowany pal o §rednicy 2,5 cm; e) oprzyrzadowany pal
o $rednicy 2,8 cm; f) widok na pal podczas wypelniania komory gruntem; g) komora
o $rednicy 48,5 cm wraz z palem przygotowanym do badan; h) komora o §rednicy
150 cm wraz z palem przygotowanym do badan
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Pale betonowe byly wykonywane w dwodch technologiach: o gladkiej po-
wierzchni w formie z rury PCV oraz o powierzchni chropowatej w gruncie przy wyko-
rzystaniu druku 3D. Pale stalowe wykonano z rury. Dlugo$¢ pali betonowych wynosita
40 cm, a stalowych — 105 cm. Srednice pali wynosity 2,57 cm. W ten sposob pale
miaty stosunek dhugosci do $rednicy H/D wynoszacy 2,5-30,0. Wczesniejsze badania
dla mniejszych stosunkow H/D wykazaty, Zze przy osiggnig¢ciu stanu granicznego no-
$nosci dochodzi do spekania powierzchni 1 wyparcia gruntu, co jest charakterystyczne
dla fundamentow bezposrednich (Meyer i Zarkiewicz, 2015; Zarkiewicz, 2017). Prze-
badano pale o $rednicy: 2,86 cm, 4,64 cm, 7,00 cm 1 10,64 cm oraz zaglebieniu w grun-
cie: 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm. Lacznie wykonano 80 probnych obcigzen statycznych
w celu okreslenia charakterystyk obcigzenie—osiadanie pali o r6znych geometriach.

W badaniach eksperymentalnych probnych obcigzen w warunkach labora-
toryjnych przebadano pale o r6znej geometrii, materiale i powierzchni pobocz-
nicy. Specyfikacje pali wybranych testow probnych obcigzen statycznych przed-

stawiono w tabeli 2, a wyniki badan zobrazowano ponadto na rys. 10a-r.

Tabela 2. Specyfikacja wybranych pali

Nr pala Rys. 10 | Srednica D [cm] | Dhugos¢ H [cm] Powierzchnia pala
Pl a) 2,8 40 chropowata betonowa
P2 b) 2,8 40 chropowata betonowa
P3 c) 2,8 40 chropowata betonowa
P4 d) 2,8 40 chropowata betonowa
P5 e) 2,5 40 gtadka betonowa
P6 ) 2,5 40 gtadka betonowa
P7 g) 4,0 40 chropowata betonowa
P8 h) 4,0 40 chropowata betonowa
P9 i) 4,0 40 chropowata betonowa
P10 1) 4,0 40 chropowata betonowa
P11 k) 4,0 40 chropowata betonowa
P12 1) 3,5 105 gladka stalowa
P13 m) 3,5 105 gladka stalowa
P14 n) 7,0 20 gtadka betonowa
P15 0) 7,0 20 gtadka betonowa
P16 P) 7,0 20 gtadka betonowa
P17 qQ 7,0 20 gtadka betonowa
P18 1) 7,0 20 gtadka betonowa
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Rys. 10. Wyniki probnego obcigzen statycznych pali wedtug zestawienia w tabeli 2

30



Eksperymentalne badania laboratoryjne probnych obcigzen statycznych pali

Analizujac wyniki pomiarow badanych pali, stwierdzono, ze opdr pobocz-
nicy mobilizowat si¢ bardzo szybko i juz przy osiadaniach w przyblizeniu w za-
kresie 2—8 mm osiggany byt maksymalny opor, ktory nastepnie si¢ stabilizowat,
ulegat redukcji lub nieznacznie si¢ zwickszat. Opor podstawy poczatkowo mo-
bilizowat si¢ w przyblizeniu liniowo w stosunku do osiadania pala, lecz po osig-
gni¢ciu osiadania w zakresie 2—8 mm obserwowana byta zmiana charakteru mo-
bilizacji i wyrazne zwigkszenie przyrostu osiadania w stosunku do oporu pod-

stawy pala.

4.2. Badania zmian naprezenia w gruncie wokél pala przy wykorzystaniu
dotykowych, elastycznych map rozkladu napre¢zenia
Obciazenie przekazywane z pala do podloza gruntowego zmienia stan napreze-
nia w gruncie. No$no$¢ graniczna pala wynika z osiggni¢cia stanu granicznego
napre¢zenia w jego otoczeniu. Pomiar naprgzen w gruncie wymaga zastosowania
metody pomiaru, ktéra w jak najmniejszym stopniu zakidci sposob przekazywa-
nia obcigzenia. Catkowite wyeliminowanie tego wplywu jest trudne do osiggnie-
cia, poniewaz kazdy element wprowadzony do gruntu zaburza sposob przekazy-
wania napre¢zenia 1 przemieszczenia. Czujnik mierzacy naprezenia musi si¢ cha-
rakteryzowa¢ matymi wymiarami, duzg czulo$cig i co najwazniejsze elastycz-
noscig lub sztywnos$cig zblizong do sztywnosci gruntu. W tym celu do pomiaru
naprezenia w gruncie zastosowano elastyczne czujniki naprezen, ktoére pozwa-
lajg na okreslenie rozktadu nacisku na badanej powierzchni. Wykorzystany czuj-
nik mial zaledwie 0,102 mm grubosci, a jego elastyczno$¢, poréwnywalna z folig
polimerowa, pozwalala na dopasowanie ksztattu do mierzonej powierzchni.
Z uwagi na do$¢ duzg sztywno$¢ wzdtuzng czujnik moze stanowi¢ element zbro-
jenia gruntu. Jednak z uwagi na gtadka powierzchnig sily styczne na powierzchni
czujnika sg w przyblizeniu zerowe. Czujnik umozliwil pomiar sktadowych sit

nacisku na powierzchni o wymiarach 118,8 mm x 118,8 mm w 1936 punktach
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pomiarowych zwanych senselami. Umozliwito to uzyskanie rozdzielczo$ci po-
miaru na badanej powierzchni wynoszacej 15,5 punktéw pomiarowych na 1 cm?,
co odpowiada pomiarom co 2,5 mm na szerokosci 1 dtugosci czujnika. Pomiar
mogt by¢ zapisywany w sposob ciaggly z maksymalng czgstotliwoscia 100 Hz.
Zakres pomiarowy zastosowanych map naprezen wynosit od 0 kPa do 41 kPa,
345 kPa, 1034 kPa, 2413 kPa, w zaleznosci od uzytego czujnika. Zdjgcie czuj-

nika, kalibracj¢ 1 schemat podiaczenia przedstawiono na rys. 11.

a)

©)

Komputer

Rys. 11. Czujnik rozktadu nacisku: a) zdje¢cie czujnika; b) kalibracja w maszynie
wytrzymatosciowej; ¢) schemat podtaczenia

a) b) 9) d ©) 1))

Rys. 12. Rozktady naprezen uzyskanych przez to samo obcigzenie w roznych
gruntach: a) zwir; b) piasek $redni; c) piasek drobny; d) pyt; e) il;
f) legenda — wartosci w kPa (Zarkiewicz i Qatrameez, 2021)

32



Eksperymentalne badania laboratoryjne probnych obcigzen statycznych pali

Zeby zweryfikowaé mozliwosci stosowania czujnika rozktadu naprezenia
do pomiaréw w gruncie, wykonano szereg badan rozktadu naprgzenia w r6znych
gruntach i szczegdtowo opisano (Zarkiewicz i Qatrameez, 2021). Wyniki badan
przedstawione na rys. 12 wskazuja, ze w przypadku gruntoéw drobnoziarnistych
rozktad nacisku jest bardziej rdwnomierny niz w gruntach gruboziarnistych. Jest
to przyczyng tworzenia si¢ strumieni przekazywania sit kontaktowych pomig¢dzy
ziarnami, co zostalo zaobserwowane i1 opisane réwniez przez innych badaczy
(Majmudar i Behringer, 2005; Wood, 2005).

Badania rozktadu napr¢zenia w gruncie wykonywano w czterech r6znych
schematach:

I.  Poziomo, na glebokosci potowy dtugosci pala, przy pobocznicy (rys. 13a).
II. Poziomo, na giebokosci podstawy pala, przy pobocznicy (rys. 13b).
III.  Poziomo, na glgbokosci 5 cm ponizej podstawy, pod podstawa (rys. 13c).
IV. Pionowo, bezposrednio na pobocznicy pala, przy podstawie (rys. 13d).

W schematach [-III mierzona byta sktadowa pionowa naprezenia w gruncie,

aw schemacie IV skladowa radialna (pozioma). Zmiana naprezenia w gruncie reje-

strowana byta podczas badan obcigzen statycznych pali w warunkach laboratoryjnych.

a) b) c) d)
y
Czujnik
rozkiafju . 0,5H
naprezenia
\ . .
<«—> H H H Czujnik
10 cm . rozktadu
Czujnik .
naprezenia
rozkfadu
g Czujnik obwodowo na
Rpreeai rozktadu 10cm powierzchni
= W naprezenial— ]ﬁ v pobocznicy
<> 5cm
10 cm N
<«
10 cm

Rys. 13. Schematy lokalizacji czujnika rozktadu naprezenia
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Zmiang¢ sktadowej pionowej napr¢zenia w gruncie w otoczeniu pobocz-

nicy pala opisano funkcjg (16).

305(r) = Gys0e [~Coo (B2)'] (16)
gdzie:
0, s(r) — sktadowa pionowa napr¢zenia w gruncie w odlegtosci r od osi pala [kPa],
0y,s5,0 — obliczona sktadowa pionowa naprezenia w gruncie przy pobocznicy pala [kPa],
Cs,0 — bezwymiarowa stata [].

Analizy statystyczne wykazaly, ze zmienno$¢ C; o jest nieznaczna i w ob-
liczeniach sktadowej pionowej naprezenia w gruncie mozna przyjac jej warto$é
jako stala, niezalezng od stopnia obcigzenia pala.

W celu okre$lenia, jaka sila przekazywana jest do podioza gruntowego
w badanym poziomie, nalezy obliczy¢ catke ze sktadowej pionowej napreze-

nia w gruncie (17).

f oy s(r)rdr = o”sonro [1+/nC] (17)

Przed przystapieniem do analizy zmian napr¢zen w gruncie spowodowa-
nych wciskaniem pala wyzerowano poczatkowy stan naprezenia, ktory wyste-
powat w gruncie, a spowodowany byt napr¢zeniami geostatycznymi i zagesz-
czaniem gruntu. Po wyzerowaniu naprezen poczatkowych mozliwe byto do
uchwycenia, jak zmienia si¢ sktadowa pionowa napre¢zenia w gruncie spowodo-
wana wystgpowaniem oporu pobocznicy i podstawy pala.

Mapy rozktadu sktadowej pionowej napr¢zenia w schemacie I w réznych
stopniach obcigzenia przedstawiono na rys. 14. Wspotrzedna (0,0) jest punktem
przy pobocznicy pala.

Z map rozktadu naprezenia przedstawionych na rys. 14 analizowano jedy-
nie wycinek przylegly do pobocznicy pala. Przyktad usrednionego na wycinku

naprezenia w stosunku do odleglosci od pobocznicy pala wraz z aproksymacja
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réwnaniem (16) metoda najmniejszej sumy kwadratow odchylek przedstawiono
narys. 15.

a) b) c)

g g

100 80 6 40 20 ™Y

100 8 60 40 2 100 80 60 40 2

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 kPa
Rys. 14. Mapy naprezen w gruncie w schemacie [ w réznych stopniach obcigzenia

pala P3: a) N, = 0,00 kN; b) N> =0,59 kN; ¢) N> = 1,14 kN; d) N> = 1,76 kN;
e) N> = 2,32 kN; ) N, =2,86 kN

60
50 A :
40 - Ov,5,0 ¢ Wartosci
K pomierzone
80 = \Nartosci

—. 20 -. ° obliczone
[
€10 ¢
g 0¢ !
0 20 40 60 80 100 120
r-ro [mm]

Rys. 15. Przykladowy wynik aproksymacji zmiany sktadowej pionowej napr¢zenia
w gruncie w otoczeniu pala P3, pomiar przy N> = 1,76 kN
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Rys. 16. Zalezno$¢ sktadowej pionowej naprgzenia w gruncie przy pobocznicy pala P3
od osiadania jego glowicy

Zmiang sktadowej pionowej naprezenia przy pobocznicy w zalezno$ci od
osiadania glowicy pala przedstawiono na rys. 16. Sktadowa pionowa napr¢zenia
przy pobocznicy pala ro$nie wraz z osiadaniem poczatkowo w przyblizeniu
liniowo, co jest zwigzane z narastajagcym ugigciem przestrzeni gruntowej, lecz
po osiagnieciu osiadania w przyblizeniu rownego 2 mm dalszy przyrost sktado-
wej pionowej naprezenia w gruncie jest juz mniej wyrazny.

Sktadowa pionowa napr¢zenia w gruncie bezposrednio przy pobocznicy
jest bardzo trudna do zmierzenia. Zastosowany czujnik rozkladu naprezenia
umozliwit pomiar sktadowej pionowej w bliskim sgsiedztwie pobocznicy pala
wynoszacym 1-5 mm. Po aproksymacji zmiany rozktadu napr¢zenia w funkcji
odlegtosci od pobocznicy pala (rownanie 15) otrzymano warto$¢ sktadowej pio-
nowej naprezenia w gruncie bezposrednio na pobocznicy, ktéra w tym miejscu
jest rowna sktadowej stycznej naprezenia. Zatem w dalszej analizie mozna zato-

zy¢ nastgpujacg rownosc (18).
T = Gv,5,0 (18)

Zaleznos¢ sktadowej stycznej naprgzenia na pobocznicy pala od catkowi-
tego oporu pobocznicy jest w przyblizeniu linowa, jak to przedstawiono na

rys. 17.

36



Eksperymentalne badania laboratoryjne probnych obcigzen statycznych pali

50

40

30

20

O T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 T[kN] 2,0

7[kPa]

Rys. 17. Sktadowa styczna naprezenia na pobocznicy pala P3 w zaleznosci
od jej catkowitego oporu

Opdr pobocznicy moze by¢ obliczony jako wartos¢ $rednia sktadowe;j
stycznej naprezenia na pobocznicy pomnozona przez pole powierzchni pobocz-
nicy pala (19).

T = 14 A (19)

Uwzgledniajac geometri¢ badanego pala D = 0,028 m oraz H = 0,4 m, otrzymano

rownanie (20).

T = 14,28,42 (20)

Zatem stosunek sktadowej stycznej naprgzenia na pobocznicy na gleboko-

sci rownej potowie dtugosci pala do Sredniej wartosci sktadowej stycznej napre-
zenia wynosi (21).

L =55 _ 909 1)

T 28,42

Ponadto wykazano, ze po osiggnigciu maksymalnego oporu pobocznicy
pala sktadowa styczna naprezenia rowniez osiggata maksymalng warto$¢. Zatem
sita przekazywana przez czg$¢ pobocznicy pala powyzej potowy zaglebienia byta
jedynym czynnikiem wpltywajacym na rozktad sktadowej pionowej naprezenia
w gruncie wokot pobocznicy na gltebokosci rownej potowie zaglebienia. Oblicza-

jac calke naprezen, mozna okresli¢ warto$¢ oporu pobocznicy, jaki zostat
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utworzony w goérnej czesci pala powyzej potowy jego dtugosci. Zalezno$¢ przed-
stawiona na rys. 18 jest w przyblizeniu liniowa, a wspotczynnik kierunkowy pro-
stej okreslono na 0,31. Oznacza to, ze 31% catkowitego oporu pobocznicy reali-
zowanych jest poprzez oddzialywanie pobocznicy powyzej potowy zaglgbienia
pala w gruncie.

W badaniach w schemacie II mierzono sktadowa pionowa naprezenia
W gruncie przy pobocznicy pala w poziomie zaglebienia jego podstawy. Bezpo-
Srednie pomiary przedstawiono na rys. 19.

Z kazdej mapy naprezen wybrano wycinek do analizy w celu otrzymania
zalezno$ci sktadowej pionowej naprezenia w gruncie od odleglosci od pobocz-
nicy pala. Wyniki tej zaleznosci wraz z aproksymacja réwnaniem (16) przedsta-
wiono na rys. 20.

W badaniach zauwazono, ze naprezenia nie zanikajg tak szybko wraz z od-
leglo$cig od pobocznicy pala, jak to mialo miejsce w schemacie 1. Ponadto bez-
posrednio przy pobocznicy sktadowa pionowa ulega silnej redukcji. Jest to spo-
wodowane wpltywem krawedzi podstawy pala. Zjawisko to moze by¢ wyja-
snione wigkszym ugigciem przestrzeni gruntowej spowodowanym oddzialywa-
niem podstawy pala niz ugigcie przestrzeni gruntowej wokot pobocznicy. Poka-
zano to na rys. 21, ktory w schemacie a) przedstawia stan ugigcia przestrzeni
gruntowej 1 kierunki przemieszczen gruntu spowodowanych oddzialywaniem
pobocznicy 1 odstawy pala na poczatku obcigzenia pala, a w schemacie c) przy
obcigzeniu bliskiemu wartosci graniczne;.

Podobnie jak w schemacie I przyjeto, ze sktadowa styczna napr¢zenia na
pobocznicy pala jest rowna sktadowej pionowej naprezenia w gruncie bezpo-
srednio przy pobocznicy pala obliczonej z rownania (16). Woéwczas otrzymano
zaleznos$¢ sktadowej stycznej naprezenia w gruncie przy pobocznicy pala od

osiadania glowicy (rys. 22).
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Rys. 18. Zalezno$¢ catki sktadowej pionowej naprezenia w gruncie przy pobocznicy
pala P3 od jej catkowitego oporu

a) b) c)
r-ro [mm] r-ro [mm] r-ro [mm]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

000 375 750 11.25 1500 1875 2250 2625 30.00 3375 3750 41.25 4500 4875 5250 56.25 kPa

Rys. 19. Mapy napregzen w gruncie w schemacie Il w réznych stopniach obcigzenia
pala P4: a) N, = 0,00 kN; b) N> = 0,52 kN; ¢) N> =1,06 kN; d) N> =1,66 kN;
e) N> =2,15 kN; ) N2 =2,66 kN
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Rys. 20. Przyktadowy wynik aproksymacji zmiany sktadowej pionowej napr¢zenia
w gruncie w otoczeniu pala P4 — schemat II, pomiar przy N> = 2,41 kN
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Rys. 21. Etapy deformacji podloza gruntowego przy wciskaniu pala
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Rys. 22. Zalezno$¢ sktadowej stycznej naprgzenia w gruncie na pobocznicy pala P4
od osiadania glowicy — schemat 11

W tym przypadku skladowa styczna ro$nie w stosunku do osiadania
w sposob nieliniowy, w ktorym osiadanie pala powoduje coraz mniejsze przyro-
sty sktadowej stycznej naprezenia na jego pobocznicy.

Zalezno$¢ skladowej stycznej naprezenia na pobocznicy od jej oporu
w analizowanym schemacie II jest rowniez w przyblizeniu liniowa, jak w sche-
macie I (rys. 23). W tym przypadku wspotczynnik kierunkowy prostej aproksy-
mujacej wynosi 29,99.
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Rys. 23. Zaleznos$¢ sktadowej stycznej naprezenia w gruncie na pobocznicy pala P4
od jej catkowitego oporu — schemat 11
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Analizujac catke sktadowej pionowej naprezenia w gruncie wokoét pobocz-
nicy pala przy podstawie, mozna zauwazy¢, ze ma charakter biliniowy (rys. 24).
Ponadto wspotczynnik kierunkowy przyrostu tej catki w stosunku do oporu po-
bocznicy pala jest wigkszy od 1, co oznacza, ze nie tylko pobocznica pala wplywa
na zmiang¢ sktadowej pionowej naprezenia w gruncie w poziomie podstawy pala,
lecz rowniez jego podstawa. Nachylenie wykresu jest wigksze w drugiej fazie ob-
cigzenia, gdy opor pobocznicy bliski jest wartosci maksymalnej. Wowczas na roz-

ktad napr¢zenia w poziomie podstawy pala ma wptyw gldwnie podstawa.

—— Oy
T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
T [kN]

Rys. 24. Zalezno$¢ catki sktadowej pionowej naprezenia w gruncie przy pobocznicy
pala P4 od catkowitego oporu pobocznicy

Stosunek sktadowej stycznej naprgzenia do $redniej wartosci sktadowe;j

stycznej na pobocznicy pala jest rowny (22).

L =22 - 106% (22)

T 2842
Przedstawione zaleznos$ci pozwolity na okreslenie schematu rozkladu
sktadowej stycznej naprezenia na pobocznicy na dlugosci pala (rys. 25).
W badaniach w schemacie III sprawdzano, jak rozktadaja si¢ napr¢zenia
w gruncie spowodowane wciskaniem pala. Czujnik rozktadu naprezenia byt
umieszczany 5 cm ponizej podstawy pala, symetrycznie wzgledem jego osi.

Rozktad naprezenia przedstawiono na rys. 26.
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Rys. 25. Schemat zmiany sktadowej stycznej naprezenia w gruncie na dlugosci pala

a) b) C)

r [mm] r[mm] r [mm]
5545352515 5 -5-15-25-35-45-55 5545352515 5 -5-15-25-35-45-55 5545352515 5 -5-15-25-35-45-55

51001 k0|

d)

r [mm) r[mm] r [mm]
5545352515 5 -5-15-25-35-45-55 5545352515 5 -5-15-25-35-45-55 5545352515 5 -5-15-25-35-45-55

Rys. 26. Mapy naprezen w gruncie w schemacie I1I w réznych stopniach obcigzenia
pala P19: a) N, =0,00 kN; b) N> = 0,30 kN; ¢) N> = 0,66 kN; d) N> = 0,98 kN;
e) N> =1,29 kN; f) N, =1,61 kN
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Zeby wyeliminowaé poczatkowy stan naprezenia w gruncie, w trakcie
analizy wyzerowano napre¢zenia stanu poczatkowego, kiedy zar6wno obcigzenie
w glowicy pala, jak 1 osiadanie sg rowne 0 (rys. 26a).

W dalszej analizie sprawdzono, jak zmieniajg si¢ naprezenia na badanym
poziomie w danym stopniu obcigzenia w stosunku do odlegtosci od osi pala.
Wyniki rozktadu aproksymowano funkcjg (23).

2
30 (1) = Gunoerp |~Coo (2) | 23)

gdzie:
o, (r) — sktadowa pionowa naprezenia w gruncie pod podstawa pala w odle-
glosci r od jego osi [kPa],
0y p,0 — Obliczona sktadowa pionowa naprezenia w gruncie pod podstawa pala
w jego osi [kPa],
Cp,0 — bezwymiarowa stala [-].

Przyktadowy rozktad sktadowej pionowej naprg¢zenia przedstawiono na

rys. 27.
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Rys. 27. Przykladowy wynik aproksymacji zmiany sktadowej pionowej napr¢zenia
w gruncie pod podstawa pala P19, pomiar przy N> = 1,29 kN
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Naprezenia na badanym poziomie ksztattuja si¢ poprzez wspolne oddzia-
tywanie pobocznicy i podstawy pala. W pierwszych stopniach obcigzenia, kiedy
obserwowana jest intensywna mobilizacja oporu pobocznicy, przyrost sktadowe;j
naprezenia pod podstawa pala jest mniej wyrazny. Dopiero kiedy opér pobocz-
nicy bliski jest warto$ci maksymalnej, dalszy wzrost sktadowej pionowej napre-
zenia w gruncie pod podstawa pala jest spowodowany oddziatywaniem pod-

stawy pala. Zwigzek jest w przyblizeniu liniowy (rys. 28).

120

A
- y = 282,93x - 54,155
R? = 0,9892

100 £

80 +

0,0 [kPa]

60 + —{}— pomiary
40 +

20 §

O - 1 1 1 1 + 1 1 1 1 + 1 1 1 T
0,0 0,2 04 n [kn) 06

Rys. 28. Zalezno$¢ sktadowej pionowej naprezenia w gruncie pod podstawa pala P19
w stosunku do jej oporu

Aproksymacja liniowa zaleznosci przedstawionej na rys. 28 okresla wspot-
czynnik kierunkowy prostej, ktory wynosi 282,93. W zwigzku z tym przyrost skta-

dowej pionowej naprezenia w gruncie moze by¢ opisany réwnaniem (24).

Op,p0 = A1Nq (24)
gdzie:
a, — wspotczynnik kierunkowy prostej (24).

Po uwzglednieniu wzoru na napr¢zenia pod podstawg pala (25).

0, = — N, (25)

D2

oraz przyjmujac (26),
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4

a; = 7D,? (26)
otrzymuje si¢ (27).
01 _ D_pz
Ov,b,0 ~ D2 (27)

Nastepnie z rownania (27) mozna obliczy¢ srednicg strefy D), przekazy-

wania naprezenia przez grunt pod podstawg pala z rGwnania (28).

a, 282,93

D, =D |EZ = p |EmE 2,68D 28
b

Zatem S$rednica strefy D,, w analizowanym przypadku wynosi 2,68 D, co jest
zgodne z wczesniejszymi badaniami dotyczacych okreslenia strefy gruntu
wspotpracujace;j $cisle z palem przy jego podstawie (Meyer i Zarkiewicz, 2017).

Badania zmian sktadowej poziomej w gruncie na pobocznicy pala realizo-
wane byly w kolejnym schemacie IV, w ktorym czujnik rozktadu napre¢zenia za-
montowany byt na powierzchni pobocznicy pala przy podstawie. W pomiarach
zastosowano wysoce precyzyjny czujnik rozkladu nacisku o zakresie pomiaro-

wym 0-50 kPa (rys. 29).

' ]
V W ‘.“
17

Rys. 29. Stanowisko badawcze do pomiaru sktadowej poziomej napr¢zenia w gruncie:
a) oprzyrzadowany pal; b) widok na glowicg pala
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Pomiaru zmian rozktadu sktadowej poziomej napr¢zenia w gruncie doko-
nywano podczas badania statycznego obcigzenia pala, przy ktorym rejestrowano
rowniez sit¢ przylozong w glowicy, opor podstawy oraz osiadanie. Wyniki
zmiany sktadowej poziomej napre¢zenia w gruncie wraz ze $rednimi napreze-
niami stycznymi na pobocznicy wynikajacymi z jej oporu w zaleznos$ci od osia-

dania pala przedstawiono na rys. 30.
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Rys. 30. Wyniki pomiaru zmiany sktadowej poziomej napr¢zenia w gruncie przy
pobocznicy pala P14 (lewa o0$) oraz sktadowej stycznej (prawa 0$) w odniesieniu
do osiadania

Mozna zauwazy¢, ze wykresy przyrostu sktadowej stycznej naprezenia na
pobocznicy oraz sktadowej poziomej napr¢zenia w gruncie s3 w przyblizeniu
jednoktadne. Nie oznacza to jednak, ze zmiana sktadowej poziomej spowodo-
wana jest wytgcznie oddzialywaniem oporu pobocznicy pala. Wczesniejsze ba-
dania wskazuja, ze stan naprezenia powyzej poziomu podstawy pala jest pod
znacznym jej wptywem, co moze powodowaé powstanie dodatkowych doci-
skow gruntu do pobocznicy. Zaobserwowano to w badaniach w postaci wzrostu
sktadowej poziomej napr¢zenia w gruncie pomimo osiggni¢cia maksymalnego
oporu pobocznicy pala. Zmiana skladowej poziomej naprezenia w gruncie
w stosunku do sktadowej stycznej wynikajacej z oporu pobocznicy pala jest po-

czatkowo w przyblizeniu liniowa (rys. 31).

47



Eksperymentalne badania laboratoryjne probnych obcigzen statycznych pali

14 "
ch=2,491
12 1 - ) -
h=3,16 <A 5
10 - ° ’ A G| <>csh =1,821
— 3 e} 3
& 8 - N
= O
5 6 4 A ,.DEI
Aﬂ? o A P15
4 - ;
(w5
2 4
0 T T T T T T T

7 8
7 [kPa]

Rys. 31. Zmiana sktadowej poziomej naprezenia w gruncie w stosunku do sktadowe;j
stycznej na pobocznicy pali P14, P151 P18

Maksymalne opory pobocznicy pali P14, P15 i P18 wynosity odpowiednio
0,44 kN, 0,19 kN 1 0,36 kN, a wspotczynniki kierunkowe linii aproksymujacych
— 3,16, 1,82 1 2,49. Oznacza to, ze im szybsza jest mobilizacja naprezen pozio-
mych w gruncie, tym wigkszy jest ostateczny maksymalny op6r pobocznicy pala.

Podsumowujac, obciagzenie pala w glowicy powoduje zmiang stanu napre-
zenia w gruncie w wyniku przekazania sity z pala z podtoza gruntowego poprzez
opor pobocznicy 1 podstawy pala. Opory graniczne, jakie s3 woOwczas osiggane,
nie odnoszg si¢ zatem do naprezen geostatycznych, lecz do tych wartosci, jakie
obserwuje si¢ przy zniszczeniu, tj. po przyroscie zardéwno sktadowej pionowe;j,
jak 1 poziomej napr¢zenia w gruncie. Stan graniczny nos$nos$ci gruntu odnosi si¢
do jego wytrzymatosci wynikajacej nie tylko z parametrow geotechnicznych, ale
roOwniez ze stanu naprezenia. Poznanie zmiany stanu napr¢zenia w gruncie spo-
wodowanej obcigzeniem pala w gtowicy jest kluczowe w poprawnej interpreta-
cji zjawiska jego wspoOlpracy z gruntem i mechanizmow przekazywania obcig-

zenia z glowicy poprzez trzon i podstawe do podtoza gruntowego.
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4.3. Badania przemieszczen gruntu przy wciskaniu pala
z wykorzystaniem reperow pomiarowych

Przekazywanie obcigzenia z pala do podtoza gruntowego oprocz zmiany stanu
napre¢zenia powoduje rowniez deformacje przestrzeni gruntowej. Zastosowano
repery, ktore pozwalaty na badanie przemieszczen w gruncie poprzez pomiar
wysuwu preta z utwierdzong w gruncie bazg. Badania wykonywano w roznych
schematach ro6znigcych si¢ lokalizacja punktow pomiarowych. Badania w sche-
matach przedstawionych na rys. 32 szczegbélowo opisano we wczesniejszej

pracy (Zarkiewicz, 2019b).
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Rys. 32. Schematy lokalizacji punktéw pomiarowych p?zemieszczer'l pionowych
gruntu podczas probnych obcigzen statycznych (Zarkiewicz, 2019b)

Wykazano, ze przemieszczenia w analizowanych punktach r6znig si¢ od
siebie. Zmiany przemieszczen w stosunku do osiadania pozwolily na okre$lenie
geometrii strefy przemieszczen pionowych spowodowanych wciskaniem pala.
Ponadto stwierdzono, ze punkt znajdujacy si¢ w poziomie podstawy pala jest
poczatkowo przemieszczany w dot, lecz kierunek ten odwraca si¢ przy obcigze-
niu bliskim granicznemu. Jest to kolejny dowod na to, Ze podstawa pala oddzia-
huje rowniez powyzej poziomu podstawy.

Nastepnie przeprowadzono kolejne badania w schemacie przedstawionym na
rys. 33 w celu sprawdzenia, jak daleko od pobocznicy pala sigga wplyw podstawy

oraz czy przemieszczenia wokol pobocznicy na jednakowej odleglosci sa takie same.
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Rys. 33. Schematy lokalizacji punktéw pomiarowych przemieszczen pionowych
gruntu podczas probnych obcigzen statycznych pali: a) pal P5; b) pal P6

Zmiany przemieszczen pionowych gruntu przy pobocznicy pala przedsta-
wiono na rys. 34. W badaniu pala P5 wyraZnie mozna zaobserwowac, ze prze-
mieszczenia gruntu roznig si¢ od siebie 1 sg wigksze na znaczniejszych gleboko-
$ciach. Ponadto przemieszczenia majg tendencj¢ do stabilizacji. Oznacza to, ze
sa spowodowane przez ugigcie przestrzeni gruntowej, ktore jest maksymalne
przy wystapieniu poslizgu gruntu po pobocznicy. Wowczas wraz z rosngcym
osiadaniem 1 dalszg mobilizacja oporu podstawy pala grunt wokot pobocznicy

nie ulega dalszym przemieszczaniom.
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Rys. 34. Przemieszczenia pionowe badanych punktow pomiarowych wokot pobocznicy
na réznych poziomach w stosunku do osiadania glowicy pala (schemat rys. 30b)
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W badaniach przemieszczen pionowych w schemacie przedstawionym na
rys. 33a wraz z wciskaniem pala zaobserwowano ugi¢cie przestrzeni gruntowe;j,
ktorego intensywno$¢ maleje wraz z odlegloscig od pobocznicy. Na rys. 35
przedstawiono zalezno$¢ przemieszczen pionowych w stosunku do osiadania
pala. Analiza wykazata, Ze po osiagnigciu stabilizacji przemieszczen pionowych
nastepuje zmiana ich kierunku i1 dalsze obcigzenie pala powoduje przemieszcze-
nia gruntu ku gorze.
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Rys. 35. Przemieszczenia pionowe badanych punktow pomiarowych wokot pobocznicy
na roznych odlegtosciach od pala w stosunku do osiadania gtowicy (schemat rys. 30a)

Przemieszczenia wybranych punktéw w relacji do oporu pobocznicy pala
pokazano na rys. 36 1 37. Na pierwszym z nich przedstawiono pomiary punktow
znajdujacych si¢ na réznych glebokosciach w odlegtosci 2 cm od pobocznicy
pala (rys. 33b). Zaleznos$¢ przemieszczenia gruntu przy pobocznicy pala od jej
oporu jest w przyblizeniu liniowa, az do osiggnigcia maksymalnych wartos$ci.
Poziome odcinki przy koncu badania wskazujg na dalszy nieznaczny wzrost
oporu pobocznicy przy braku ugiecia przestrzeni gruntowej. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ tym, ze poslizg gruntu po pobocznicy pala nie wystepuje jedno-
cze$nie w kazdym jej punkcie, lecz jest osiagany poczatkowo lokalnie, a nastep-

nie na calej powierzchni.
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Rys. 36. Przemieszczenia pionowe badanych punktéw pomiarowych wokot
pobocznicy pala P6 na roznych glgbokosciach, lecz tej samej odlegtosci w stosunku
do osiadania glowicy (schemat rys. 33b)
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Rys. 37. Przemieszczenia pionowe badanych punktéw pomiarowych wokot
pobocznicy pala P5 na roznych odlegtosciach od pobocznicy, lecz na tym samym
poziomie w stosunku do osiadania glowicy (schemat rys. 33a)

Na poziomie podstawy zaobserwowano w przyblizeniu podobng liniowa
zalezno$¢ ugigcia przestrzeni gruntowej od oporu pobocznicy pala. W tym przy-
padku repery zostaly umieszczone na jednakowej glebokosci, ale w r6znych od-
legtosciach od pobocznicy pala. W ten sposéb mozliwe byto okreslenie zasiegu
ugiecia przestrzeni gruntowej. Przemieszczenia pionowe byly tym intensywniej-

sze, im blizej pobocznicy pala znajdowaty si¢ punkty pomiarowe, a w odlegtosci
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8 cm (2,85D) nie obserwowano juz zadnych przemieszczen. Dopiero przy zbli-
zeniu do maksymalnego oporu pobocznicy pala przemieszczenia pionowe stabi-
lizowaty si¢. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze po osiagnigciu maksymalnego oporu
pobocznicy zwrot przemieszczen pionowych w gruncie zmienit si¢ i dalsze ob-
cigzanie pala powodowato wypieranie gruntu ku gorze (rys. 37).
Przemieszczenie pionowe trzonu pala powoduje deformacje w podtozu
gruntowym. Na podstawie wynikoOw badan stwierdzono, ze osiadanie pala jest
przyczyna ugiecia przestrzeni gruntowej, ktore rosnie az do osiggniecia poslizgu
gruntu po pobocznicy. Wowczas dalsze wciskanie pala skutkuje juz tylko od-

ksztatceniami plastycznymi w bliskim sgsiedztwie pobocznicy.

Phase 1 Phase 2 Phase 3

b
) e

Rys. 38. Schemat formowanig si¢ strefy przemieszczen przy podstawie pala
(Zarkiewicz, 2019b)

Odnoszac si¢ do odzialywania podstawy pala, w wyniku przeprowadzo-
nych badanh stwierdzono, Zze przemieszczenia gruntu pod podstawg rowniez
mozna podzieli¢ na trzy fazy (rys. 38). Pierwsza dotyczy matych osiadan, mniej-
szych od 0,01D-0,02D, przy ktorych dochodzi do ugigcia przestrzeni gruntowej
ponizej poziomu podstawy pala. W drugiej fazie mobilizuje si¢ strefa gruntu
uplastycznionego pod podstawg pala, przyjmujaca ksztatt gruszki. W tej fazie

przemieszczenia gruntu rozchodzg si¢ od srodka strefy gruntu uplastycznionego,
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ktory zlokalizowany jest ponizej podstawy pala. W trzeciej fazie grunt wokot
pala, znajdujacy si¢ powyzej srodka strefy gruntu uplastycznionego, przemiesz-
czany jest rowniez ku gorze. W tej fazie obserwuje si¢ znaczne przyrosty osia-
dania pala w kolejnych stopniach obcigzenia z uwagi na osiagni¢cie oporu pod-

stawy bliskiego warto$ci graniczne;j.

4.4. Fotogrametryczne badania przemieszczen gruntu wokol pala

Przedstawione w podrozdziatach 4.2 i 4.4 badania eksperymentalne, ktére pro-
wadzono po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, nawiazuja do jakosciowych
badan fotogrametrycznych zrealizowanych rowniez w ramach rozprawy doktor-
skiej, ktore mialy na celu przedstawienie przemieszczenia gruntu przy weiskaniu
pala. W tym celu przygotowano model zbudowany z komory prostopadtoscien-
nej o wymiarach 300 mm x 300 mm x 20 mm, w ktérym umieszczano pal o sze-
rokosci 10 mm. Sciany komory byty wykonane z przezroczystych szyb PLEXI

o grubosci 5 mm. Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 39.

b)
48 [
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Rys. 39. Stanowisko badawcze do fotogrametrycznych pomiaréw przemieszczen
gruntu przy wciskaniu pala: a) grunt niespoisty jednorodny; b) piasek barwiony
utozony warstwowo
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Badania polegaty na wciskaniu pala z jednoczesna rejestracja przemiesz-
czen za pomocg zdje¢ poklatkowych. W badaniach zastosowano grunty niespo-
iste naturalne (rys. 39a) lub sztucznie barwione (rys. 39b).

Wykonanie modelu w warstwach rdznigcych si¢ kolorami byto korzystne
jedynie do wizualnego uchwycenia, jak wciskanie pala wptynelo na ostateczng
deformacje¢ gruntu. Z uwagi na ograniczong percepcje wzrokowa okreslenie de-
formacji gruntu jednorodnego byto bardzo utrudnione. Niemniej jednak analiza
fotogrametryczna zdje¢ poklatkowych za pomoca programu PIV.LAB4 wska-
zata, ze kolor ziaren gruntu nie wptywat na wynik. W zwiazku z tym badania
przewidziane do analizy fotogrametrycznej prowadzono wylacznie na gruncie
jednorodnym.

Przedstawione na rys. 40 wyniki analizy fotogrametrycznej ukazuja
zmiany deformacji gruntu w relacji do stanu poczatkowego. Kolor r6zowy okre-

$la najwicksze warto$ci przemieszczen (dtugosci wektoréw przemieszczen).

Rys. 40. Wizualizacja przemieszczen gruntu przy weiskaniu pala
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Ze zdje¢ poklatkowych przygotowano filmy, ktére po duzym przyspiesze-
niu mogty by¢ podstawg interpretacji wizualnej. Mozna byto dostrzec, ze w trak-
cie wciskania pala wystgpowaly dwie fazy:

1. Pierwsza faza — dotyczaca poczatku procesu wciskania, kiedy wyraznie
widoczne jest ugigcie przestrzeni gruntowej w otoczeniu pala i pod jego
podstawa.

2. Druga faza — w ktorej widoczny byt wyrazny poslizg gruntu po pobocz-
nicy 1 brak postepu uginania przestrzeni gruntowej. Ponadto mozna byto
zaobserwowaé dalszy wzrost strefy odksztatlcen pod podstawg pala,
a takze strefy gruntu, ktore sg przemieszczane ku goérze spod podstawy.

Badania fotogrametryczne i ich analiza byty motywacja do podjecia badan
ilosciowych zrealizowanych po uzyskaniu stopnia naukowego doktora i przed-

stawionych w niniejszej pracy.
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5.1. Badania terenowe prébnych obciazen statycznych pali

Celem stosowania pali jest nie tylko przenoszenie obcigzen na glgbsze
1 sztywniejsze warstwy podtoza gruntowego, ale rOwniez wykorzystanie wytrzy-
mato$ci gruntéw stabonosnych przez opor pobocznicy wystepujacy na trzonie
pala. W powszechnie stosowanej metodzie no$nos¢ pala obliczana jest na pod-
stawie granicznych wartosci oporu podstawy i pobocznicy. Obliczeniowg war-
to$¢ nos$nosci pala okresla si¢ za pomocg wspdtczynnika bezpieczenstwa, ktory
obejmuje niedoskonatosci metod projektowania, niewtasciwe zatozenia projek-
towe oraz niedoktadnosci w technologii. Bardzo czesto pale stosuje si¢ w ztozo-
nych lub skomplikowanych warunkach geotechnicznych oraz przy bardzo odpo-
wiedzialnej inwestycji. Doktadne metody projektowania i weryfikacji sa wow-
czas niezbedne. Bledy w projekcie posadowienia budynku moga doprowadzi¢
do katastrofy lub bardzo powaznych awarii. Aby tego unikna¢, zaleca si¢ prze-
prowadzenie weryfikacji. Najbardziej znang i ceniong metoda weryfikacji jest
proba statycznego obcigzenia pala. W projektowaniu pali bardzo wazna jest za-
roOwno no$no$¢ graniczna, jak i osiadanie odpowiadajgce projektowej nosnosci.
W przypadku odniesienia wspotczynnika bezpieczenstwa wytgcznie do nosnosci
granicznej pala moze si¢ okazac, ze osiadanie przekracza warto$¢ dopuszczalna.
Sytuacje taka zaprezentowano narys. 41, na ktérym przedstawiono krzywe osia-
dania dwoch pali o jednakowej no$nosci granicznej okreslonej przez asymptote
poziomg w metodzie M-K.

W analizie krzywej osiadania metodg M-K gtéwnym parametrem decydu-
jacym o krzywiznie krzywej osiadania jest k,. We wczesniejszej pracy opisano
propozycje metody okreslania no$nosci pala z uwzglednieniem charakterystyki
krzywej osiadania pala (Zarkiewicz, 2019¢). W metodzie tej nalezy wyznaczy¢

pochodng funkcji aproksymujacej M-K, ktora wynosi (29):
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L

N, = Ciz(1 + CZ’}‘;;) “ (29)
Druga pochodna wynosi (30).
1 N, \*?
N, = —CZN—W(KZ +1) (1 + F;) (30)

Woéwczas styczna do pochodnej funkcji M-K w stosunku do obcigzenia pala jest

opisana rownaniem (31).

1 1
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Rys. 41. Dwie r6zne krzywe osiadania pali, ktérych no$nos¢ graniczna okres§lona
asymptotg pozioma w metodzie M-K jest taka sama: s, s — osiadanie pala przy
projektowanym obcigzeniu odpowiednio pala nr 1 i nr 2 (Zarkiewicz, 2019¢)

W zaproponowanej metodzie projektowana no$no$¢ pala odpowiada przecig-

ciu stycznej z osig pozioma. Wowczas projektowana nosnos¢ pala wynosi (32).

Ny'(Np) =0 = Ny, = —222 (32)

Ko +1,4
gdzie:

N, ,, — projektowana no$nos¢ pala [kN].
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Jako przyktad do analizy wybrano pal wykonany w rejonie Szczecina
w technologii Tubex. Dtugos$¢ i $rednica pala wynosza odpowiednio 21 m oraz
0,56 m. Pal byl nast¢pnie probnie obcigzany statycznie. Z pierwszego cyklu ob-
cigzenia uzyskano pary punktow {MNi;si} (tabela 3).

Tabela 3. Wyniki probnego obcigzenia statycznego pala

N2i [KN]
Si [mm]

173
0,43

345
0,83

518
1,27

690
1,78

863
2,3

1035
2,85

1208
3,42

1380
4,04

Po aproksymacji zbioru przedstawionego w tabeli 3 metodg M-K otrzymano
nastepujgce parametry krzywej M-K: N, 4, = 7053 kN, C; = 0,00225 mm/kN,
K, = 1,428. Nastepnie przy wykorzystaniu wzorow (31-34) otrzymano wspot-
czynnik bezpieczenstwa FS = 2,83, no$nos¢ projektowang pala N, ,, = 2494 kN
oraz odpowiadajgce jej osiadania glowicy pala s(N;,) = 9,61 mm. Graficzng

interpretacje tej metody przedstawiono na rys. 42.
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Rys. 42. Metoda okreslenia nosnosci pala na podstawie wynikow probnego obcigzenia
i metody M-K (Zarkiewicz, 2019c¢)

Roéwnania okreslone w rozprawie doktorskiej pozwalajg na okreslenie pa-
rametroOw krzywej oporu podstawy pala przy uzyciu metody M-K opisujacej

krzywa osiadania. Wykorzystujac t¢ metode, ustalono, ze graniczny opdr pod-
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stawy pala wynosi 4126 kN, a maksymalny op6r pobocznicy 2783 kN. Mozna
zatem obliczy¢, ze w stanie granicznym udziat pobocznicy w przekazywaniu
obcigzenia wynosi 39%. Znajomos$¢ formowania si¢ oporéw pobocznicy 1 pod-
stawy pala wraz z osiadaniem umozliwia sprawdzenie rozdziatu oporéw na pod-
stawe 1 pobocznice w dowolnym stopniu obcigzenia pala. Wowczas przy projek-
towanej nosnosci pala rownej 2494 kN 1 osiadaniu rownym 9,61 mm opor po-
bocznicy wynosi 1357 kN, a op6r podstawy 1137 kN. Oznacza to, ze w warun-
kach eksploatacyjnych przy projektowanej no$nosci pala pobocznica przejmuje

54% obcigzenia przytozonego w glowicy pala.

5.2. Badania pali drukowanych w technologii druku 3D
Technologia przyrostowego wykonywania konstrukeji, zwana rowniez drukiem
3D, jest przedmiotem wielu prac naukowych (Kaszynska i in., 2018; Walsh,
2019; Carneau i in., 2020). Obecnie technologie te pozwalaja na wykonanie
bryty budynku na wczesniej przygotowanych fundamentach. Hoffmann 1 in.
(2021) przedstawili metode wykonania pali przy wykorzystaniu urzadzen prze-
znaczonych do przyrostowego wykonywania konstrukcji wraz z analizg nosno-
sci wykonanych pali 1 efektywnosci fundamentu palowego. Pale wykonane
w technologii druku 3D s3 technologicznie zblizone do przemieszczeniowych
pali wkrecanych. Korzyscig z wykorzystania druku 3D do wytworzenia pali jest
mozliwos¢ wykonania catej bryty budynku wraz z fundamentami bez zmiany
technologii. Z uwagi na dos¢ lekka konstrukcje drukarki 3D pale wykonane w tej
technologii maja niewielka $rednice oraz dlugos¢, w zaleznosci od warunkéw
gruntowo-wodnych, od 0,4 m do 3 m. Szczegoty procesu drukowania, pomiaru
geometrii pali oraz aspekty materialowe opisali Hoffmann i in. (2021).

W badaniach nos$nosci pali drukowanych przebadano pale o §rednicy 4,1 cm
1 zaglebieniu w gruncie 40 cm przy r6znym zageszczeniu osrodka gruntowego.

Z kazdego badania statycznego obcigzenia otrzymano zbiory danych {Najsi},
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ktore nastgpnie byly podstawa do aproksymacji metodg M-K. Wyniki otrzyma-

nych no$nosci granicznych pali w metodzie M-K przedstawiono na rys. 43.

50 1 1 1 1
= 45 | bardzo | uiny ' $rednio 1 zaggszczony | bardzo
i\ luzny ; ! zageszczony ! 1 Zag.s
:’\ 40 =1 ' ' 1 ' o
= : , ' '
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Rys. 43. Graniczna no$no$¢ pala w zalezno$ci od stopnia obcigzenia
(Hoffmann i in., 2021)

Otrzymano wowczas roOwnania pozwalajace na okreslenie parametrow

M-K w zalezno$ci od zageszczenia gruntu (33-35).

Ny gr = 48,753151%% (33)
K, = 1,2327 exp (— %) (34)
C, = 0,11621;*%%* (35)

gdzie: Ip — stopien zaggszczenia gruntu niespoistego [—].

W tych wstgpnych badaniach nie odnoszono si¢ do wptywu uziarnienia
gruntu na otrzymane zalezno$ci. Przy znajomosci parametréw krzywej osiadania
pala N, 4., C; oraz k, i uwzglednieniu wczesniej wyznaczonych zalezno$ci
(Zarkiewicz, 2017) istnieje mozliwo$é okre$lenia parametrow N3 gy, Cy OTAZ Ky
W ten sposob mozna obliczy¢ rozklad oporu na pobocznice 1 podstawe pala.

W przypadku zmiany geometrii pala drukowanego mozliwe jest okreslenie para-
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metrow krzywej oporu podstawy pala z nastepujacych rownan (36-38), w kto-
rych znane sg wartosci referencyjne parametrow okreslone z krzywej osiadania

pala oraz rownan (35-37).

Dye
Cy = Crer =2 (36)
D 2
Nl,gr = Nl,gr,ref (?ef) (37)

Ky = 2,14 (E - 1) (38)

D,cs — srednica referencyjna pala [m].

gdzie:

Na podstawie wynikoéw badan stwierdzono, ze zastosowanie pali wykona-
nych w technologii druku 3D poprawia stabilno$¢ fundamentu w stosunku do stan-
dardowych taw fundamentowych, ponadto pozwala na redukcj¢ robdt ziemnych
oraz oszczedno$¢ zwigzang z mniejszym zuzyciem betonu. Z uwagi na lekka kon-
strukcje urzadzenia do przyrostowego wykonania konstrukcji budynku, ktéra ma
niskg wytrzymatos$¢, wykonanie pali w tej technologii ogranicza si¢ jedynie do
matych $rednic wynoszacych zaledwie 4-6 cm 1 dlugosci do 2-3 m. Kolejnym
ograniczeniem moze by¢ wystegpowanie gruntow bardzo gruboziarnistych lub na-
sypow niebudowlanych zawierajacych gruz. Czynniki te mogg catkowicie wyklu-
czy¢ zastosowanie technologii druku 3D do wykonania pali i spowodowac koniecz-
nos$¢ zastosowania ciezkiego sprzetu. Przedstawiona technologia i adekwatne do

niej metody projektowe wymagaja rozwoju i wykonania kolejnych badan.
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6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono problematyke wspotpracy pala obcigzanego osiowo sta-
tycznie z podtozem gruntowym. Zagadnienie to analizowano w kontekscie for-
mowania si¢ oporéw pobocznicy i podstawy pala wraz z osiadaniem. Badania
eksperymentalne wykonywano w warunkach laboratoryjnych na palach
0 zmniejszonej geometrii w stosunku do pali terenowych. Prowadzenie badan
w takiej skali umozliwito zaobserwowanie zjawisk fizycznych, jakie zachodzg
w gruncie wokot pala wciskanego, czesto bardzo trudnych do uchwycenia w wa-
runkach terenowych. Zastosowano dodatkowe instrumenty pomiarowe umozli-
wiajace pomiar takich wielkosci, jak: opor podstawy pala, osiadanie glowicy
pala, przemieszczenia pionowe gruntu, sktadowa pionowa lub pozioma napre-
zenia w gruncie.

Jako podstawowy schemat w badaniach przyj¢to pojedynczy pal, ktory
osiada pod wptywem obcigzenia w glowicy, 1 grunt, ktory przemieszcza si¢ pod
wptywem mobilizacji oporu pobocznicy i podstawy pala. Przeprowadzone ba-
dania rozdzialu oporu na pobocznicg 1 podstawe wskazuja, ze opdr tej pierwszej
ma duze znaczenie w ksztaltowaniu catkowitego oporu pala z uwagi na jego
szybka mobilizacje wraz z osiadaniem. Mobilizacja oporu podstawy jest mniej
intensywna w relacji do osiadania pala, pomimo iz warto$¢ graniczna oporu pod-
stawy jest wigksza niz graniczny op6r pobocznicy. W badaniach potwierdzono
ponadto, ze opor pobocznicy dazy do wartosci maksymalnej, przy ktérej docho-
dzi do poslizgu gruntu po pobocznicy pala. Wowczas opor pobocznicy nie wzra-
sta w stosunku do rosngcego obcigzenia pala. Nie oznacza to jednak, Ze pal
osigga graniczng warto$¢ no$nosci, poniewaz zwigkszajace si¢ obcigzenie moze
by¢ wcigz przekazywane przez rosnacy opor podstawy pala.

Kolejne badania dotyczyty zmian sktadowej pionowej lub poziomej na-

prezenia w gruncie wywotanych obcigzeniem glowicy pala. Zmiana tego para-
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metru spowodowana oddziatywaniem pobocznicy pala jest znaczna. Oznacza to,
ze graniczny opOr pobocznicy pala odnosi si¢ do zmienionego, w stosunku do
poczatkowego, stanu napr¢zenia. Na glebokosci roéwnej potowie zaglebienia
pala wptyw na rozktad sktadowej pionowej naprezenia w gruncie ma wylacznie
pobocznica. Jednak na glgbokoSci rownej zaglebieniu podstawy zaobserwo-
wano, ze sktadowa pionowa naprezenia w gruncie zalezy zarowno od oporu po-
bocznicy, jak i podstawy. Oznacza to, ze napr¢zenia wywotane oporem podstawy
pala moga by¢ przekazywane powyzej poziomu podstawy.

W badaniach pionowych przemieszczen gruntu potwierdzono zjawisko
ugiecia przestrzeni gruntowej spowodowane osiadaniem pala. Okreslono zasieg
przemieszczen pionowych gruntu przy podstawie pala. Wazng obserwacja badan
bylo zjawisko zmiany zwrotu przemieszczen, ktora zauwazalne bylo najwyraz-
niej przy znacznych osiadaniach i oporach bliskich warto$ci granicznej. Zjawi-
sko to odnotowywane pierwotnie w badaniach fotogrametrycznych zostato po-
twierdzone w przeprowadzonych badaniach ilosciowych.

W pracy przedstawiono podejscie analityczne interpretacji krzywej osia-
dania pala, majace na celu oszacowanie projektowanej nosnosci pala. W analizie
tej uwzgledniono nie tylko graniczng no$nos¢ pala, lecz rowniez zalezno$¢ ob-
cigzenie—osiadanie. Zaprezentowane metody oprzyrzadowania pali byly po-
mocne przy analizie wspOtpracy pali z gruntem niespoistym wykonanych
w technologii druku 3D.

Whioski wyciagnigto na podstawie badan eksperymentalnych pali w wa-
runkach laboratoryjnych w jednorodnym osrodku gruntowym. Potwierdzenie
zaobserwowanych zjawisk w palach terenowych w gruncie uwarstwionym wy-
maga dalszych badan.

Program dalszych badan przewiduje zbadanie wptywu technologii wyko-
nania pala i uwarstwienia podtoza gruntowego na ksztattowanie si¢ mechani-

zmow formowania si¢ oporu pobocznicy i1 podstawy pala.
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Streszczenie

OKkreslenie mechanizméw formowania si¢ oporu pobocznicy i podstawy

pala podczas obciazenia statycznego

Glownym celem pracy jest okreslenie mechanizméw formowania si¢ oporu pobocznicy
i podstawy pala wraz z osiadaniem podczas badania obcigzenia statycznego oraz zba-
danie i opisanie zachowania si¢ gruntu otaczajacego pal. Mechanizmy te zostaty okre-
$lone poprzez analiz¢ badan rozktadu oporow na pobocznice i podstawe pala, zmian
sktadowej pionowej i poziomej naprgzenia w gruncie oraz przemieszczen gruntu wokot
pobocznicy i podstawy pala.

W rozdziale 1 oméwiono aktualne kierunki badan nad wspotpracg pali z gruntem,
w szczegolnosci te oparte na zalezno$ciach obcigzenie—osiadanie, ktére uzyskano dzigki
analizom obciazen statycznych. Wsrdd nich wyszczegdélniono obecnie stosowane in-
strumenty pomiarowe umozliwiajace uzyskanie jak najwigcej informacji o wspotpracy
pala z gruntem.

Przedstawiono ogélny stan wiedzy na temat przekazywania obcigzenia z pala do
podtoza gruntowego poprzez op6r pobocznicy i podstawy pala w ujeciu zar6wno stanu
granicznego nosnosci, jak i zmiany tych oporéw wraz z osiadaniem pala.

Zasadniczg czg¢$¢ pracy stanowi rozdzial 4, w ktorym przedstawiono autorskie
eksperymentalne badania obcigzen statycznych pali. Badania przeprowadzono w wa-
runkach laboratoryjnych na palach o zmniejszonych wymiarach i niespoistym podtozu
gruntowym. Przeprowadzono analiz¢ rozktadu obcigzenia przytozonego w glowicy na
opor pobocznicy i podstawy w zaleznos$ci od osiadania. Ponadto w trakcie badan obcia-
zen statycznych zmierzono zmiany naprezenia w gruncie spowodowane przekazywa-
niem obcigzenia z pobocznicy i podstawy pala do podtoza gruntowego. Zastosowanie
elastycznych dotykowych czujnikéw rozktadu naprezenia umozliwito pomiar napreze-
nia z jak najmniejszym wplywem czujnika na sposob przekazywania napr¢zenia
w gruncie. Kolejnym elementem badan byl pomiar pionowych przemieszczen gruntu
przy wciskaniu pala za pomocg reperéw pomiarowych. Jako uzupehienie przedsta-
wiono fotogrametryczne badania jako$ciowe przemieszczen gruntu wokot pala.

W rozdziale 5 przedstawiono przyktady zastosowania otrzymanych wynikow ba-
dan w analizie no$nosci pali w warunkach terenowych oraz pali wykonanych w techno-
logii druku 3D.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan. Uka-
zano w nim takze kierunki dalszych badan.
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Abstract

Determination of skin and pile toe resistance mobilization

based on static pile load test

The main purpose of the work is to determine the mechanisms of pile skin and toe re-
sistance mobilization with settlement during the static load test and to investigate and
describe the behavior of the soil surrounding the pile. These mechanisms were deter-
mined by analyzing the distribution of skin resistance and toe resistance; changes the
vertical and horizontal components of the stress in soil, and soil vertical displacements
around the pile.

Chapter 1 discusses issues that are current directions of research on the interaction
of piles with the soil, in particular those based on the pile load-settlement relationship
obtained from the study of static pile loads. Among them, currently used measuring
instruments have been specified, which enable obtaining as much information as possi-
ble about the pile-soil interaction from the static pile load test.

The general state of knowledge regarding the transfer of the load from the pile
head to the soil through the resistance of the pile skin and the pile toe in terms of the
ultimate limit state as well as changes of these resistances with the settlement of the pile
is presented.

The main part of the work is chapter 4, which presents the author's experimental
tests of static loads on piles. The tests were carried out in laboratory conditions on piles
with reduced dimensions and non-cohesive soil. As part of these tests, tests were per-
formed on the distribution of the load applied in the head to the resistance of the pile
skin and the pile toe, depending on the settlement measured at the pile head. In addition,
during the static pile load tests, changes in stress in the soil caused by the transfer of the
load from the pile skin and toe to the soil were measured. The use of flexible, tactile
stress distribution sensors made it possible to measure stress with the smallest possible
influence of the sensor on the method of transmitting stress in the soil. The next element
of the research was the measurement of the vertical displacements of the soil during the
pile pressing with the use of measuring benchmarks. As a supplement, photogrammetric
qualitative tests of soil displacements around the pile were presented.

Chapter 5 presents examples of practical applications of the relationships ob-
tained the research refers to the analysis of pile load capacity in field conditions and
piles made in 3D printing technology.

Chapter 6 presents a summary and conclusions from the conducted research as
well as directions for further research.
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