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Litery facinskie:

C, — parametr krzywej osiadania [mm/kN],

D, — $rednica pala [m],

D, — srednica ptyty przykrywajacej [m],

D,, — $rednica strefy uplastycznionej pod palem [m],

E — modut odksztatcenia gruntu [MPa],

f1 — bezwymiarowy wspétczynnik do okreslania ti [-],
f> — bezwymiarowy wspétczynnik tarcia pomiedzy gruntem a palem stalowym [-],
FP — fundament palowy,

FPP — fundament ptytowo-palowy,

h,; — wysokos$é pala [m],

h; — wysokosc klina ze strefy uplastycznienia [m],

I, — stopien zageszczenia gruntu [-],

L — dtugosc pala [m],

M — K — metoda aproksymacji wynikdw prébnego obcigzenia statycznego Meyera-Kowalowa,
N; — sifa w podstawie fundamentu z PP6 [kN],

N, — sita w gtowicy pala wyznaczona obliczeniowo [kN],
N, — sita w gtowicy fundamentu z PP1 [kN],

N, — sita w palu [kN],

Npiytq — sita w ptycie [kN],

PFPP — pojedynczy fundament ptytowo-palowy,

S5, S — osiadanie [mm],

T, — sita w palu w punkcie PP2 [kN],

T, — sita w palu w punkcie PP3 [kN],

T; — sita w palu w punkcie PP4 [kN],

T, — sita w palu w punkcie PP5 [kN],

T, — sumaryczny opor na pobocznicy pala [kN],

z, — strefa aktywna naprezenia gruntu mineralnego [m].
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Litery greckie:

a — kat klina strefy uplastycznionej gruntu [°],

y — ciezar objetoéciowy gruntu [kN/m?3],

K, — bezwymiarowy parametr krzywej osiadania w metodzie M-K [-],
0 — wspofczynnik bezwymiarowy,

0, — naprezenia pod podstawg pala [kN/m?3],

01\ — docisk pala rezultujgcy ze strefy uplastycznienia [kN/m?],

0, — naprezenia pod ptytg [kN/m?],

T, — jednostkowy opdr na pobocznicy pala — podstawa pala [kN/m?],
T, — jednostkowy opdr na pobocznicy pala — gtowica pala [kN/m?],
T, - naprezenia na pobocznicy pala [kN/m?],

@ — kat tarcia wewnetrznego gruntu [°].
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1. WSTEP

W dobie szybkiego rozwoju budownictwa i przy sprzyjajacej koniunkturze projektowane sg
coraz bardziej ztozone i skomplikowane obiekty budowlane. Ich obcigzenia musza by¢ przekazywane
do gruntu w sposéb bezpieczny z uwzglednieniem takich aspektéw ekonomicznych, jak praca, czas oraz
stosowane materiaty. Nowe projekty obiektéw przewidujg zwiekszenie obcigzen, a przede wszystkim
wzrost sit oddziatywujacych na fundamenty. Powoduje to, iz szeroko stosowane fundamenty
bezposrednie zastepowane sg poprzez fundamenty gtebokie. Bardzo szerokie zastosowanie majg
fundamenty palowe.

Fundamenty palowe sg tgczone z konstrukcjg naziemna z reguty przy pomocy ptyt lub blokéw
zelbetowych. Dzieki temu pofaczeniu mozemy zagwarantowac przeniesienie obcigzen z konstrukgji
naziemnych do fundamentu. Czesto stosowanym uproszczeniem podczas wymiarowania
fundamentéw palowych jest pomijanie wspomnianej ptyty przykrywajacej przy przenoszeniu obcigzen
do gruntu. Zastosowanie tego rodzaju posadowienia mozna doszukac¢ sie w takich sektorach
budownictwa, jak:

e energetyka,

e konstrukcje inzynieryjne,

e obiekty kubaturowe,

e infrastruktura transportu kolejowego.

Praktyka wyprzedza czesto rozwigzania techniczne i badania naukowe. Projektuje sie rézne
warianty posadowienia. Inzynierowie zajmujacy sie konstrukcjami kolejowymi wypowiadajg sie
pozytywnie na temat stosowania fundamentéw palowych z ptytg przykrywajacy. Zaznaczaja, ze sg to
dobre rozwigzania i majg wiekszg no$nos¢, niz wynika to z prostych wzoréw dla pali pojedynczych. Do
dnia dzisiejszego nikt sie tym tematem nie zajat naukowo.

Rozwdj kolejnictwa powoduje, ze szuka sie coraz to nowszych rozwigzan technicznych.
Priorytetem jest tu szybkosé, tzn. nalezy budowac nie tylko tory, nasypy kolejowe, ale takze rozwijaé
rownoczesnie wyposazenie elektryczne, tj. stupy trakcyjne wraz z ich wysiegnikami, trawersami,
sieciami trakcyjnymi, przewodami napowietrznymi oraz fundamentami. Na drugim miejscu jest
optymalizacja i ograniczenie wykorzystania materiatdw do budowania infrastruktury kolejowe;.
Aktualne normy i wytyczne kolejowe wskazujg jednoznacznie, jak powinny by¢ budowane fundamenty
palowe. Nadal pomija sie przy tym ptyte przykrywajacg. To uproszczenie stosuje sie w biurach
projektowych, by unikngé¢ wyzszego naktadu pracy inzyniera projektu. Praca ta wynika gtéwnie z
czasochtonnych obliczed przy pomocy programéw opierajacych sie na metodzie elementéw
skonczonych. Implementacja metody elementéw skoriczonych powodowataby opdznienie w realizacji
wielu przedsiewzie¢ kolejowych. Czesto w ramach jednego projektu kolejowego wykonuje sie
obliczenia dla ponad stu tego typu konstrukcji, dla réinych warunkéw geologicznych oraz
obcigzeniowych. Kolejnym istotnym czynnikiem jest fakt, iz wiele biur projektowych nie posiada tego
typu programow obliczeniowych, co podyktowane jest ich wysokg cena.

Konstrukcje PFPP sg stosowane masowo. Natomiast patrzgc na projekty z ich zastosowaniem,
okazuje sie, ze powstajg one, opierajac sie na ,,wyczuciu” inzynierskim i pewnych prostych zatozeniach.
Mozna powiedzie¢, ze projekty z wykorzystaniem konstrukcji PFPP mogg by¢ przeszacowane lub
niedoszacowane. Inzynierowie z branzy kolejowej stojg na stanowisku, ze jest to dobre rozwigzanie

5
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konstrukcyjne. Biorgc pod uwage sposdéb posadowienia, czyli fundamentowania i brak dowoddéw
naukowych, zasadne jest przeprowadzenie badan naukowych w danej tematyce.

W niniejszej pracy doktorskiej zostanie poruszony temat wspodtpracy gruntu z fundamentami
palowymi, ktére sg przykryte ptytami lub blokami zelbetowymi. Fundamenty te zostang poddane
obcigzeniom pionowym i w dalszej czesci pracy beda nazywane pojedynczymi fundamentami ptytowo-
palowymi (PFPP).
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2. CEL, TEZA | ZAKRES ROZPRAWY
2.1. CEL ROZPRAWY

Celem rozprawy doktorskiej, ktéra opiera sie na badaniach eksperymentalnych i
laboratoryjnych, jest analiza wspétpracy pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego w gruntach
niespoistych.

Uzyskany zbiér danych z badan eksperymentalnych {N,s3}, tj. z prébnych obcigzen statycznych
fundamentu, umozliwi przeprowadzenie walidacji metody Meyera-Kowalowa, ktéra zostata
opublikowana w pracy naukowej [20]. Nastepnie zostanie zweryfikowany doktadny rozktad sit w
badanym ukfadzie.

2.2. TEZA ROZPRAWY

1) Podczas obcigzenia pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego poprzez docisk ptyty
przykrywajacej podwyzsza sie naprezenie na pobocznicy pala, co skutkuje zwiekszeniem
nosnosci fundamentu.

2) Dla badanych pojedynczych fundamentéw ptytowo-palowych mozna stosowaé metode M-K
zamieszczong w publikacji [20].

2.3. ZAKRES ROZPRAWY
Zakres rozprawy obejmuje nastepujace zagadnienia:

1) analize literatury w zakresie omawianego tematu,
2) analize zjawiska wspdtpracy PFPP z gruntem,

3) badania eksperymentalne,

4) weryfikacje wynikéw badan eksperymentalnych,

5) analize praktycznego zastosowania wynikow pracy.
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3. ANALIZA LITERATURY Z ZAKRESU POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU
PLYTOWO-PALOWEGO

3.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Fundamenty ptytowo-palowe mozna wspodtczesnie wymiarowaé za pomoca réznych narzedzi
obliczeniowych, ktérych rozwdj nastepowat na przestrzeni wielu poprzednich lat. Sg to: metody
uproszczone, przyblizone metody numeryczne, szczegétowe metody numeryczne oraz empiryczne.
Poznane przez autora metody obliczeniowe fundamentéw ptytowo—palowych zostaty przedstawione
w tabeli 3.1. S3 to algorytmy obliczeniowe stosowane do ptyt wzmacnianych wieloma palami. W
literaturze brak jest modeli obliczeniowych dotyczacych PFPP, ktére bytyby zweryfikowane w oparciu
o badania eksperymentalne.

W tab. 3.1. przedstawiono, proponowane przez réznych autoréw, modele matematyczne
weryfikujgce fundamenty ptytowo-palowe wzmacniane wieloma palami.

Tabela 3.1. Metody obliczeniowe konstrukcji FPP

Literatura A%rgfgmr? stﬁgé@:}tﬁrjﬁ e Opis Programy
32 Poulos (1994) Metoda Réznic Skoﬁczorlych / Metoda GARP
Superpozycji
3 Butterfield / Banejee (1971b) Petna Metoda El(eéné?\;)tow Brzegowych
16 Knabe Metoda Elementéw Skonczonych Program na bazie MES
2D
Liniowa Teoria Boussinesqu z
23 Meyer, Chrusciweicz, uwzglednieniem Metody Algorytm obliczeniowy
Cichocki Wspc’)lczynnikéw Wp{ywu (brak nazwy)
. BEM, Metoda Superpozycji
6 Davis / Poulos (1972) (spreZysto-izotPopgwa); 1
Algorytm hybrydowy
Ptyta (FEM - Metoda Elementéw
8 El-Mossallamy (1996) Skonczonych) / Dziatanie grupowe (BEM) GARP
46 Wahrmund (1993) Pale, Plyta - MES / Grunt: BEM PILESET
(sprezysto-izotropowy)
5 Chow (1986) Zmodyfikowany model izotropowy
24 O'Neill et al.. (1981) Model hybrydowy
Ptyta: MES, Powierzchnia posadowienia: BEM
12 Hain / Lee (1978) Metoda Superpozyciji, qrunt: liniowo- sprezysty
lub z MES sprezysto-plastyczny
Metody analityczne
Metoda Superpozyciji (liniowa,
18 Lutz (2002) PILERAFT
elastyczna)
a5 Randolph (1983) Metoda Superpozyciji (liniowa, PIGLET
elastyczna)
8 El-Mossallamy (1996) Metoda Podporowa
37 Russo Plyta ze sprezynami
15 Kitiyodom and Matsumoto Ptyta ze sprezynami PRAB
31 Poulos Plyta ze sprezynami
29 Poulos tawa fundamentowa ze sprezynami GASP
1 Brown i Wiesner t awa fundamentowa ze sprezynami
Modele zastepcze wg teorii
sprezystosci
Gteboko lezgca powierzchnia
30 Poulos (1993) zastepcza / Ekwiwalentny
pojedynczy pal zastepczy
Zmodyfikowana Metoda
43 Taher (1991) Gteboko Lezacej Powierzchni
Zastepczej
2 Burland Pal jako reduktor osiadania ptyty
33 Poulos Pal jako reduktor osiadania ptyty
36 Randolph Pal jako reduktor osiadania ptyty




WSPOLPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM | mgr inz. Krzysztof Wiestaw Gumny
3. ANALIZA LITERATURY Z ZAKRESU POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLtYTOWO-PALOWEGO

Metody numeryczne s3 najbardziej rozwiniete dzieki, m.in. pracom Knabego, Davisa/Poulosa,
Meyera/Cichockiego [16;6;23].

W ostatnich latach badano empirycznie réwniez zachowanie sie fundamentéw ptytowo-
palowych w warunkach polowych i laboratoryjnych. Prace badawcze wykonywano gtéwnie w krajach
azjatyckich i Bliskiego Wschodu ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na tego typu konstrukcje.
Okazato sie tez ,ze zainteresowanie nimi mozna zauwazyé w niektérych krajach europejskich, takich
jak: Czechy, Niemcy, Wtochy. Efekty i wyniki tych badan mozna znalez¢é w wielu publikacjach, np. w [6;
11; 13; 19; 24; 28; 32; 35; 36; 38; 39; 43]. Opierajac sie na wybranych metodach badawczych, powstaty
tez programy obliczeniowe, jak: GARP, PILESET, PILERAFT, PIGLET oraz program opisany, m.in. w
publikacji [23]. Cze$¢ z nich zostata wykorzystana i pordwnana w ramach badan w pracy [27].

W ramach przegladu wybranej literatury skupiono sie gtdwnie na badaniach
eksperymentalnych pojedynczych fundamentdéw ptytowo-palowych. Badania laboratoryjne i terenowe
byly prowadzone czesciowo na fundamentach w skali naturalnej oraz w laboratoriach w skali
pomniejszonej. Pomiary te przeprowadzono w rézny sposéb i zostang przedstawione w nastepnym
rozdziale niniejszej pracy.

Analizujac literature poswiecong fundamentom palowym i ptytowym, przedstawiono takze
publikacje stuzace do opisu matematycznego mechanizmu przenoszenia obcigzen do gruntu. Jest to
metoda M-K, ktéra stosowana jest do pali pojedynczych. W celu uwzglednienia ptyty przykrywajacej
przedstawiona zostanie takze metoda Szmechela- Meyera.

3.2. WYBRANE BADANIA TERENOWE NAD POJEDYNCZYMI FUNDAMENTAMI
PLYTOWO-PALOWYMI

W niniejszym rozdziale analizowane beda wybrane badania, ktére zostaty przeprowadzone w
ramach innych testéw dla pojedynczych fundamentéw ptytowo-palowych.

Badania przedstawione w artykule [3] wykonano na Uniwersytecie Technicznym w Ostrawie w
skali pomniejszonej. Przeprowadzono prébne obcigzenia ptyty przykrywajacej, pala pojedynczego oraz
kompletnej konstrukcji pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego.

Wyniki dla poszczegélnych elementéw konstrukcji, jak i catosciowego pojedynczego
fundamentu ptytowo-palowego, zostaty przedstawione w publikacji [3]. Podczas badar mierzone byty
sity globalne. Z tego powodu nie mozna rozpoznaé szczegdtowego rozktadu sit w konstrukcji PFPP.
Brakujgcym ogniwem jest rozktad sit w samym palu, ktéry zostat przykryty ptyta zelbetowa.

Wymiary fundamentu wykorzystanego do badan byty nastepujace:

e plyta o bokach 600 mm i wysokosci 250 mm,
e pal osrednicy 150 mm i dtugosci 850 mm.

Srodowiskiem fundamentu byta glina o wysokiej plastycznosci.
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Rys. 3.1. Stanowisko badawcze oraz gtowica fundamentu wraz z oprzyrzgdowaniem (zrédto [3])

Podczas badan monitorowano jedynie site pionowg, ktéra byfa przyktadana do gtowicy pala
oraz globalne przemieszczenie konstrukcji fundamentu. Przeprowadzone badania nie wykazujg
poszczegdlnych komponentéw sity w PFPP. To nie pozwala na petng weryfikacje wptywu ptyty
przykrywajacej na zachowanie sie oporu pobocznicy. Brakujgce komponenty sity to:

e sita u podstawy pala,
e rozktad naprezen na pobocznicy pala oraz tarcie,

e sita w gtowicy pala.

Testy, przeprowadzone w ramach prac [9], [10] i [11], nie skupiaty sie na rozktadzie sity na
poszczegdlne elementy konstrukcji fundamentu, poniewaz duzy nacisk, tak samo jak w pracy [3],
ktadziony byt na rozmieszczenie pali pod ptytg przykrywajgcg. Stosowano w tym wypadku modele o
wymiarach znacznie pomniejszonych, ktére przedstawiono na rys. 3.2.

Unpiled raft I-piled raft
R i PR1
°
L]
Isolated single pile B=115mm B
d =88 mm d . N .
l’ Extemal l External l l
| —— l load load l | l
t 3
A , 5 E ) §
E g
S g8
g P IS
z i Q 2
] (ﬁl
iy "a
Dp =3 mm+-+ ' Dr74_ ! |- >
D,=8 mm! p, U

Rys. 3.2. Schematy przebadanych modeli pali (zrédto: [9],[10],[11])
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Wymiary fundamentu byly nastepujace:

e ptyta o Srednicy 88 mm oraz pal o srednicy 8,00 mm i dtugosci 160 mm,
e ptyta o dtugosci boku 115 mm oraz pal o srednicy 8,00 mm i dtugosci 292 mm.

Z uwagi na wymienione warunki brzegowe uzyskane wyniki w ramach tych badan sg réowniez
nieprzydatne do przeprowadzenia analizy wptywu ptyty przykrywajgcej na opdr pobocznicy. W pracach
[9],[10],[11] zostat wykazany wyrazny wzrost udzwigu pala wskutek uzycia ptyty przykrywajgcej w
odniesieniu do samego pojedynczego pala.

Podobnie jak w artykule [3], w publikacji [19] analizowano, m.in. pojedyncze fundamenty
ptytowo-palowe i badano tylko globalne przemieszczenia fundamentu w zaleznosci od wywieranego
na niego nacisku. Nalezy jednak wspomnieé, iz badania byly przeprowadzane w terenie w skali
naturalnej. Rysunek 3.3. przedstawia specyfikacje przebadanego pala.

e -—e—— 8 — o — & — &, — B

Dimensions of Raft
T w=050 m
1 Bw=050 m

- . rlenpee=() S I

- Nickness=0.50
> (:’

2.08

34
O
¥

Rys. 3.3. Konfiguracja PFPP (Zrédto [19])

Wymiary fundamentu byty nastepujace:

e plyta o boku 500 mm i wysokosci 500 mm,
e pal os$rednicy 130 mm i dtugosci 8000 mm.

Z uwagi na proporcje badanych fundamentéw (mikropale) oraz brak informacji na temat
roztozenia reakcji pomiedzy poszczegélnymi elementami fundamentu trudno jednoznacznie opisac
mechanizm przenoszenia sit do gruntu w analizowanym rodzaju posadowienia. Z badan tych wynika,
iz udzwig pala rosnie w przypadku stosowania ptyty przykrywajace;j.

W przypadku badan przeprowadzonych w artykule [39] sprawdzano tylko osiadanie
pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego zaleznego od zadanej sity pionowej. Obcigzenia prébne
byly przeprowadzane podobnie do badan opublikowanych w artykule [3], tzn. obcigzano ptyte
przykrywajacg pal pojedynczy oraz fundament ptytowo-palowy. Nalezy nadmienié, iz zostaty
przeprowadzone doswiadczenia dla dwdch réznych dtugosci pali, tj. 1000 mm i 2000 mm, ktdrych
$rednica wynosita @60 mm.

11
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No 1 No 2 No 3 No 1 No 2 No 3
500 500 500 500

000
1000

Rys. 3.4. Zestawienie badanych modeli (zrédto [39])

Do badan zostata zastosowana glina. Wiecej informacji dotyczacych gruntu nie podano w publikacji
[39]. Poza PFPP sprawdzono w ramach publikacji [39] zachowanie fundamentéw ptytowo-palowych o
roznych konfiguracjach pali. W badaniach stwierdzono réwniez znaczny wpltyw ptyty na udiwig

fundamentu.

W pracy doktorskiej [44] przeprowadzono badania w matej skali zaprezentowanej na rys.3.5.

(@) (b) (€)

Rys. 3.5. Badane elementy w ramach [44]: a) PFPP, b) fundament palowy, c) ptyta (Zrédto [44])

Badania dotyczyty, jak w poprzednio opisanych przypadkach, pojedynczego fundamentu ptytowo-
palowego (rys. 3.5.a), samego pala (rys. 3.5.b) oraz samej ptyty (rys. 3.5.c).

12
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Model fundamentu i stanowiska badawczego zaprezentowano na rys. 3.6.

ELECTRONIC ACTUATOR

—— LVDT

Load Cell \ — Rigid Raft
,f/ SAND DISTRIBUTION TANK:
1
25.4 mm
]

STEEL FRAME

s~ Instrumented

290 mm Pile

28.6 mm

Rys. 3.6. Model badanego pala oraz stanowisko badawcze (zrodto [44])

Wymiary fundamentu przebadanego pala byty nastepujace:

e plyta 1 o bokach 100 mm i wysokosci 25,4 mm,
e plyta 2 o bokach 150 mm i wysokosci 25,4 mm,
e pal osrednicy 28,6 mm i dtugosci 290 mm.

Badania przeprowadzono dla réznych modeli gruntéw. Wzieto pod uwage:

e piaski luzne i Srednio zageszczone,
e piaskiluzne i zageszczone,

e piaski Srednio zageszczone i zageszczone.

13
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Réwniez i w tym przypadku zwrdcono uwage na znaczny wzrost udzwigu pala.

W publikacji [17] zostaty przebadane pojedyncze fundamenty ptytowo-palowe, ktére w tym
przypadku zastosowano do umocnienia posadowienia nasypu komunikacyjnego.

Pomiary byty prowadzone wedtug nastepujacego schematu zamieszczonego na rys.3.7.

...................... 7} Heaped load
P <] Static load
/7I ______ :J—— - -+ instrument
Steel beam . =
llllllllllllllllllllllllllllll : Oil pump -,
I controller

I
Jack |
Bulttress — ) ———— T ______ !
Datum | = ========- o~y mw_____ :
TN I o O i == == i R ey High-pressure
Fuel injection pipe N, fuel pump

Bearing plate

Rys. 3.7. Schemat badania terenowego na palu (zrédto [17])

Pomierzono zatem aplikowang do systemu site oraz globalne przemieszczenie fundamentu.
Przebadano pojedyncze pale i pojedyncze fundamenty ptytowo-palowe.

Wymiary fundamentu (PFPP) byty nastepujace:

e piyta: 1750 mm x 1750 mm,
e pal: 3500 mmil=15000 mm.

Testy przeprowadzono w gruncie spoistym (glina).

Z wykonanych badan wynika réwniez podwyzszony udzwig pala. Jednak dla petnego obrazu brakuje
wynikow dotyczgcych reakcji poszczegdlnych elementéw konstrukcji na skutek zadanego obcigzenia.

W badaniach przedstawionych w pracy [14] przeanalizowano, m.in. globalng nosnosé
pojedynczych fundamentdéw ptytowo-palowych. Badania byty prowadzone w skali naturalnej, dlatego
pale miaty dtugos¢ boku 300 mm oraz dtugo$¢ 6000 mm, natomiast ptyta przykrywajgca dtugosc boku
900mm i wysokosé 600mm.

Size of 0.9x09m 0.9%1.8m 1.68x1.8 m 1.8x1.m 1.8x2.46m 1.8x2.7m
Foundation (1x1) (1x2) (3 piles) (2x2) (5 piles) (2%3)
PRF 240 tons 120 tons 180 tons 504 tons 400 tons 480 tons
PF 150 tons 120 tons 180 tons 504 tons 400 tons 480 tons
RF 120 tons 120 tons 180 tons 320 tons 400 tons 480 tons

Rys. 3.8. Zestawienie badan préobnych obcigzen pojedynczego fundamentu ptytowo palowego (PRF — Pile
Raft Foundation) oraz samej ptyty (Raft Foundation) (zrédto [14])

Testy obcigzeniowe byty przeprowadzone w piaskach bardzo zageszczonych (0,00 -5,00 m pod
poziomem gruntu) i piaskach srednio zageszczonych (5,00 - 15,00 m pod poziomem gruntu). W ramach
pracy [14] przeanalizowano samg ptyte oraz PFPP. Publikacja ta potwierdza, ze dla pojedynczego

14
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fundamentu ptytowo-palowego udzwig jest dwukrotnie wyzszy. Na podwyzszenie udZwigu pala ma
wptyw ptyta, ktéra jest umiejscowiona nad palem.

W artykule [25] takze przebadano pojedynczy fundament ptytowo-palowy w skali
pomniejszonej.

. Hydraulle Jack 0—
. Load Cell N
. LvVDT
. Model Raft 1
Model Plle
Loading Plate

Sall
Test Tank

opNpOELNS

Loading Frame
2 1000 .
— 160-
— a1l e q
—8 .
a0 i I B4
7
850 e
— —T — T

Rys. 3.9. Badane warianty fundamentdéw ptytowo-palowych oraz stanowisko badawcze (zrédto [25])

Pomiary zostaty wykonywane w gtowicy pala i zawierajg odczyt zadawanej sity oraz przemieszczenia.
W badaniach sprawdzono wptyw grubosci ptyty na rozkfad sit pomiedzy palem a ptyta.

Wymiary fundamentu byty nastepujace:
PFPP 1 - ptyta o dtugosci bokdéw 160 mm i wysokosci 5 mm, pal o srednicy 10 mm i dtugosci 200 mm.
Testy przeprowadzono w piasku o $rednim zageszczeniu.

Wynik pracy jest analogiczny do pozostatych przeanalizowanych i przedstawionych publikacji.
Rozpoznawalny jest jednoznaczny wptyw ptyty na udzwig pala.

W publikacji [7] mozna znalez¢ rézne modele fundamentdéw ptytowo-palowych ,w tym réwniez
w kombinacji ptyta z jednym palem (PFPP). W wiekszosci przypadkéw badany byt globalny udzwig pala.
Model badawczy widoczny jest na rys.3.10.

15



WSPOLPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM | mgr inz. Krzysztof Wiestaw Gumny
3. ANALIZA LITERATURY Z ZAKRESU POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PtYTOWO-PALOWEGO

SIB 160

c<l cap
m thickness) 27
0.23 m
23 mI

i)

Vertical column C 140

olling basce
/Z Steel plate
/\.\ Steel cal P Steel anchore:
S 1Sm

Rys. 3.10. Model pala oraz stanowisko badawcze (zrédto [7])
Sprawdzono nosnos$¢ fundamentdw o nastepujacych wymiarach:

e PFPP 1 - ptyta o dtugosci bokdéw 300 mm i wysokosci 5 mm, pal o srednicy 10 mm
i dtugosci 200 mm,

e PFPP 2 - ptyta o dtugosci bokéw 300 mm i wysokosci 10 mm, pal o srednicy 10 mm
i dtugosci 300mm,

e PFPP 3 - ptyta o dtugosci bokéw 300 mm i wysokosci 15 mm, pal o srednicy 10 mm
i dtugosci 500 mm.

Testy przeprowadzono w piasku.

30

Rys. 3.11. Model ptyty przykrywajacej z publikacji (zrédto [7])

W publikacji [7] znajduje sie zestawienie nosnosci poszczegélnych fundamentéw w zaleznosci od
osiadania konstrukcji oraz wskazanie na zwiekszony udzwig pala wskutek zastosowania ptyty.

Po analizie wymienionych prac mozna stwierdzi¢, iz ich gtdwnym celem jest okreslenie
globalnego udzwigu fundamentu bez rozktadu reakcji na poszczegdlne elementy fundamentu (PFPP).
Wyniki te nie dajg mozliwosci sprawdzenia doktadnego wptywu ptyty przykrywajgcej na opor
pobocznicy dla pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego. Niemozliwe jest takze sprawdzenie
doktadnego mechanizmu pracy tego typu konstrukcji i wspétpracy z gruntem.

Omowione prace konczyty sie wykresem obcigzenie-osiadanie i w niektérych przypadkach
obliczeniami wykonanymi komercyjnymi programami MES.

16
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3.3. LITERATURA DO OPISU MATEMATYCZNEGO

Do opisu matematycznego zjawiska zachodzgacego w pojedynczym fundamencie ptytowo-
palowym zostang wykorzystane metody opisane w niniejszym miejscu rozprawy. Sg to prace:

e dotyczgce mechanizmu dla fundamentu ptytowego [21],
e dotyczgce mechanizmu dla fundamentu palowego [48].

Na wstepie przywotana zostanie pozycja [21], dzieki ktdrej mozna okresli¢ osiadanie
fundamentéw ptytowych. Wzdr opisujgcy osiadanie fundamentu ptytowego dla podtoza jednorodnego
ma postac:

g, Dz

S = —
E D+z,

, gdzie (3.1)

= L. L .o (32)

W artykutfach [20], [22], [48] zostat opisany i szczegétowo przebadany mechanizm wspétpracy
palaz gruntem. Analizowano prace pala w réznych zestawieniach. W pierwszym przypadku (rys. 3.12.a)
badano i przeanalizowano sama reakcje u podstawy pala N1 z wyfaczeniem pobocznicy pala. W drugim
przypadku (rys. 3.12.b) przeanalizowano catosciowg reakcje fundamentu, z ktérego mozna byto

wyznaczy¢ T. Nalezy réwniez nadmieni¢, iz N; # Nj.

'+ @
0. ik

a) b)

Rys. 3.12. Schemat badanych pali (zrédto [48])

Opis matematyczny stanu drugiego (rys. 3.12.b) wyglada tak:

e
(-7,)
N Ngra)

K2

S = CZ - Ngr,Z " — 1. (33)

Zaprezentowane wzory stosowane sg w praktyce inzynierskiej i dajg miarodajne wyniki
przedstawione w pracy [20]. Oba modele matematyczne i ich zaleznosci zostang sprawdzone pod
katem mozliwosci opisania mechanizmu przenoszenia obcigzen PFPP do gruntu.

17
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Po przestudiowaniu i omdéwieniu wybranej literatury mozna wnioskowaé, ze brak jest prac,
ktore przedstawiatyby jednoznacznie wptyw ptyty przykrywajgcej pojednynczego fundamentu
ptytowo-palowego na naprezenia wystepujgce na pobocznicy pala. W zwigzku z tym przygotowano
nastepujgcy program badan, ktéry przewiduje:

1) Analityczny opis zjawiska opierajacy sie na analizie literatury w podrozdziatach pracy 3.2.
i 3.3. Na podstawie metody Meyera-Kowalowa [20] opisujgcej wspdtprace pala z
gruntem oraz metody Meyera-Szmechela [20] opisujgcej wpdtprace plyty z gruntem
zostanie sformutowany model matematyczny dla pojednyczego fundamentu ptytowo-
palowego.

2) Badania eksperymentalne (rozdz. 6) pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego w
gruncie niespoistym w warunkach laboratoryjnych. Celem bedzie wyznaczenia sity N;* w
gtowicy i sity N1 w podstawie pala, jak rwniez pomiar zanikania sity osiowej w trzonie pala

N(z) w celu okreslenia oporu pobocznicy T.
3) Analize wynikéw otrzymanych w ramach badan eksperymentalnych (rozdz. 7).

4) Weryfikacje modelu matematycznego (rozdz. 8) opisujagcego wspotprace pala z piytg
przykrywajacg z gruntem.

18
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5. ANALIZA ZJAWISKA

Mechanizm wspotpracy PFPP w czasie obcigzania zostat opisany przez autora przy pomocy
modelu Meyera-Kowalowa z pracy [48] dla pala oraz modelu Meyera-Szmechela z publikacji [21] dla

plyty.

Model Meyera-Kowalowa dla pala:

(1_Ngr,2) . (51)

s=C, Ny
2 gr,2 Ky

Podczas prébnych obcigzer zostanie otrzymany zbidr {s, N}, ktéry moze zostaé przedstawiony na
diagramie (rys. 5.1.).

N;
S
Rys. 5.1. Wykres poglagdowy wynikéw dla pala
Model Meyera-Szmechela dla plyty:
_ 0o Dz .
s= 2 prz. gdzie (5.2)
_ 1 1 e (5.3)

Podczas prébnych obciazen zostanie otrzymany zbiér {s, N, — N5}, ktdéry moze zostac przedstawiony
na diagramie (rys. 5.2.).

19



WSPOLPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM | mgr inz. Krzysztof Wiestaw Gumny

N, - N,

Rys. 5.2. Wykres pogladowy wynikéw dla ptyty

5. ANALIZA ZJAWISKA

Finalnie zostanie przeprowadzone porédwnanie osiadania zaréwno pala jak i ptyty. Osiadanie PFPP

zostanie zweryfikowane przy pomocy nastepujgcych wzoréw z metody M-K:

Ky, = / N11+ 1-1 (dla pala),

N*
Ky = _2—1
Ny

Otrzymane wyniki moga zosta¢ pokazane za pomocg diagramu na rys. 5.3.

(dla ptyty).

S

N

.
-

Ny

N

D) [

/
Y
\/

Rys. 5.3. Wykres pogladowy wynikéw dla PFPP

(5.4)

(5.5)
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE
6.1. STANOWISKO BADAWCZE WRAZ Z SILOWNIKIEM

W celu przeprowadzenia planowanych badan eksperymentalnych wykonano szereg analiz pod
katem doboru $rodowiska dla modelu pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego. Najbardziej
optymalnym ze wszystkich przeanalizowanych wariantéw, ktére w ramach tej pracy nie bedg dalej
pogtebiane, byta rama obcigzeniowa przedstawiona na rys.6.1.i 6.2.

Rys. 6.2. Montaz stanowiska badawczego

21
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Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane i przez caty czas nadzorowane przez autora
pracy, a wykonane przez firme SPAW- KON. Gotowe i przetestowane stanowisko zostato zamontowane
w Laboratorium Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie.

Cata konstrukcja ramy obcigzeniowej sktada sie z trzech czesci: dwéch stupdw oraz rygla.
Wszystkie elementy wykonane sg z dwuteownikéw HEB-200 ze stali S355J0. Konstrukcja
przytwierdzona jest dwoma srubami kotwigcymi o srednicy 150 mm do ptyty fundamentowej hali. Do
rygla jest przymocowany adapter, do ktérego zamocowano system hydrauliczny ENERPAC, ktérym
wymusi¢ mozna obcigzenie rzedu 250 kN (25 ton) na badany element.

Rysunek techniczny stanowiska obcigzeniowego znajduje sie na rys. 6.3.

< p
Ansicht 1
M0 ‘ Seitenansicht
M 110
]
' AR
lfp f{ﬁ ) &= # i
e ik
ED
QIU—"F 0325 |
1,600 ol s DTGED
- 10 & -
| 7 Azoh // - /
/ / Lf < /

Rys. 6.3. Rysunek techniczny stanowiska badawczego

Do implementacji obcigzenia zostat uzyty system hydrauliczny ENERPAC o nastepujacej konfiguracji:

e RAC306 cylinder aluminiowy 30T ENERPAC,
e P392 lekka pompa reczna ENERPAC,

e HC7220 waz hydrauliczny 6,10 m ENERPAC,

22
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e GF835B manometr 0-700 bar (skala réwniez w kN),
e GA3 przyfacze manometru ENERPAC,
e V-152 zawdr ENERPAC do ustawienia statego cisnienia.

Na rysunkach: 6.4., 6.5., 6.6. znajdujg sie wyszczegdlnione elementy uktadu obcigzajgcego i niektére
elementy modelu pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego.

RAC306 cylinder aluminiowy 30T

ptyta przykrywajaca
o srednicy 200 mm

ptyta przykrywajaca
o srednicy 250 mm

HC7220 waz
hydrauliczny 6,10 m
ENERPAC

———

Rys. 6.4. RAC306 cylinder aluminiowy 30T ENERPAC oraz ptyty przykrywajace model pala

GF835B manometr 0-700 bar
(skala réwniez w kN)

HC7220 waz
hydrauliczny o
dtugosci 6,10 m

V-152 zawér ENERPAC do
ustawienia statego cisnienia

Rys. 6.5. P392 lekka pompa reczna ENERPAC
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RAC306 cylinder
aluminiowy 30T
ENERPAC

HC7220 waz
hydrauliczny o
dtugosci 6,10 m

Rys. 6.6. Waz hydrauliczny HC7220 oraz cylinder aluminiowy RAC306
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6.2. MODEL POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO

Model fundamentu odwzorowuje pale stalowe z zamknietg podstawg oraz z plytg

przykrywajaca z zelbetu. Tego typu konstrukcje znajdujg zastosowanie, m.in. na trakcjach kolejowych

i w innych obszarach budownictwa.

Model PFPP wykonany przez firmy RLCNC i FPS Cegielski sktada sie zasadniczo z trzech elementéw. Sa

to:

Surowy model jest przedstawiony na rys. 6.7., na ktérym widaé wymienione elementy.

rura ze stali S355J0,
ptyta przykrywajaca ze stali S355J0,

ptyta zamykajaca podstawe pala ze stali S355J0.

A ptyta przykrywajaca

,’mﬁi‘é' ¢2503mm($355]0)

ptyta zamykajaca
4| podstawe pala
| (S355J0)

Rys. 6.7. Surowy model pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego

W ramach badan wykonano pale w systemie modutowym w celu przeprowadzenia obcigzen

préobnych dla modeli PFFP o réznych wymiarach i uwzgledniajgcych rézny stopien zageszczenia gruntu.

Wymiary pali i zageszczenie gruntu (Ip) byty nastepujace:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

pojedynczy pal bez ptyty o L=1000 mm (1p=0,55),
pojedynczy pal bez ptyty o L=700 mm(15=0,60),
pojedynczy pal z ptytg o @250 mm, L=1000 mm (1p=0,55),
pojedynczy pal z ptytg o @250 mm, L=700 mm (15=0,60),
pojedynczy pal z ptytg o @200 mm, L=1000 mm (Ip=0,55),

pojedynczy pal z ptytg o $200 mm, L=700 mm (1p=0,60).
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6.3. CZUJNIKI - REJESTRATOR - PUNKTY POMIAROWE
6.3.1. POMIAR SILY

Model fundamentu zostat uzbrojony odpowiednio w sensory pomiarowe w gtowicy, u

podstawy oraz na pobocznicy pala. Na rys. 6.8. przedstawiono rozmieszczenie miejsc pomiarowych,
ktore zostaty oznaczone skrétem PP.

adapter ramy

«— | obcigzeniowej

RAC306 cylinder

/ aluminiowy 30T
ENERPAC

/ model PFPP

Rys. 6.8. Rysunek pogladowy modelu PFPP i rozmieszczenie miejsc pomiarowych
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Rodzaje urzadzen pomiarowych wykorzystanych w badaniach:
1) Gtowica/podstawa pala (PP1iPP6).

W gtowicy i podstawie pala zostat umieszczony czujnik sity ZEPWN CL20-20, ktérym, wedtug
informacji producenta, mozna pomierzy¢ sity do 240kN.

Informacje dotyczgce czujnika znajdujg sie w zatgczniku B.

Rys. 6.9. Czujnik sity ZEPWN CL20 - rysunek pogladowy ze strony internetowej producenta (zrédto [53])

2) Pobocznica pala (PP2-PP5).

Na pobocznicy pala zostaty umieszczone tensometry firmy TENMEX TF-5/120. Naklejanie
tensometréow odbywato sie we wspdtpracy z Wydziatem Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT w
Szczecinie. Na kazdym poziomie tensometréw zostat utworzony peten mostek, do ktérego
wygenerowania nalezato naklei¢ 8 tensometréw. tacznie na jeden pal wykorzystano 32 tensometry.
Daje to sumarycznie 4 punkty pomiarowe, ktérych rozmieszczenie przedstawione jest na rys. 6.8.
Zaprezentowano tez kilka rysunkdw z prac instalacyjnych punktéw pomiarowych na pobocznicy pala.

Rys. 6.10. Rura ¥76,3x5; L=700 mm - naklejanie tensometréw
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Rys. 6.12. Rura #76,3x5; L=700 mm —tgczenie tensometréw w peten mostek
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Uzbrojone pale w czujniki pomiarowe kalibrowano na maszynie do badan niszczacych.
Kalibracja zostata przeprowadzona ze wsparciem Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT
w Szczecinie. Na rys. 6.13. zaprezentowany jest model pala z naklejonymi czujnikami
tensometrycznymi. Kalibracja polegata na obcigzaniu modelu pala w zakresie sit 0-250 kN przy AF =
10kN. Dla kazdej sity sprawdzana byfa odpowiedz czujnikdw tensometrycznych.

miejsce pomiarowe PP5

model pala

Rys. 6.13. Kalibracja modelu pala w zakresie sit 0 kN — 250 kN

Po kalibracji modelu PFPP i miejsc pomiarowych zostata natozona warstwa ochronna czujnikéw
pomiarowych w celu unikniecia uszkodzenia mechanicznego. Warstwa ochronna sktadata sie z tasmy
ekranujaco-zabezpieczajacej przed warunkami atmosferycznymi i uszkodzeniami mechanicznymi o
wymiarach 200x50x1,2mm ALG-2 firmy TENMEX.

Na rysunku 6.14. widzimy pal z natozonymi taSmami ALG-2 podczas prac instalacyjnych w

zbiorniku z piaskiem razem.
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przewody tgczace
(LIYCY 4x0,25mm?)
punkty pomiarowe
z rejestratorem

miejsce pomiarowe
z warstwa ochronng

Rys. 6.14. Widok komory podczas montazu pala
Wszystkie punkty pomiarowe zostaty potaczone z rejestratorem CL460 firmy ZEPWN poprzez 6
przewodow LIYCY 4x0,25mm?2. Przy pomocy tego urzadzenia nastepowat pomiar sit wystepujgcych w

modelu PFPP. Urzadzenie rejestrujgce znajduje sie na rys. 6.15. Jest to rejestrator 8-kanatowy.

Wszelkie dane dotyczgce rejestratora znajdujg sie w zatgczniku D.

REJESTRATOR <

Rys. 6.15. Rejestrator 8-kanatowy ZEPWN CL460
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6.3.2. POMIAR - ZAGESZCZENIE GRUNTU

Pomiar zageszczenia wbudowywanego gruntu byt przeprowadzany przy pomocy ptyty
dynamicznej firmy Zorn Instruments GmbH, model ZFG 3000. Pomiar odbywat sie dla kazdej
wbudowanej warstwy, tj. co 15-20 cm. Sprzet zostat uzyczony przez firme GCO — Geotechnical
Consulting Office.

Rys. 6.16. Ptyta dynamiczna Zorn ZFG 3000

6.3.3. POMIAR PRZEMIESZCZENIA

Pomiar przemieszczenia fundamentu odbywat sie przy pomocy mikrometrow z zegarem. Na
rys. 6.16. zostaty przedstawione uzyte urzadzenia pomiarowe, ktore byly przytwierdzone do sztywnej
gtowicy pala. Pomiar odbywat sie za kazdym razem w momencie uzyskania zatozonego obcigzenia AF.
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Rys. 6.17. Mikrometr uzyty do pomiaru pionowego przemieszczenia pala

6.3.4. KRUSZYWO ORAZ ZBIORNIK

Model pala zostat zasypany piaskiem o ziarnistosci 0,2-0,8 mm (ziarno nominalne 0,4 mm),
ktéry z kolei znajduje sie w zbiorniku o wymiarach @1500 x 2000 mm. Komora badawcza wykonana
jest z tworzywa sztucznego i sktada sie zdwdch réwnych elementéw, ktére sg potgczone pierscieniem.

Informacje dot. uzytego piasku mozna znalezé w zatgczniku E.

Rys. 6.18. Wypetnianie zbiornika piaskiem
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Nasypywanie piasku do komory roboczej odbywato sie recznie. Worki z kruszywem
podnoszone byty do wysokosci gérnej krawedzi zbiornika przy pomocy suwnicy, a hastepnie wktadane
do zbiornika. W komorze piasek zostat doktadnie i rGwnomiernie rozprowadzony, co 15-20 cm byt on
. Proces ten

III

warstwowo zageszczany przy pomocy zageszczarki TECTools Mini-Rittelplatte ,RUTTL
prowadzony byt do uzyskania wymaganej wysokosci ok. 1,50 m. Jako punkt odniesienia stuzyty listwy
pomiarowe naklejone do wewnetrznej Sciany komory, ktdére réwniez widoczne sg na rys. 6.19.

Rys. 6.19. Widok z komory badawczej wypetnionej piaskiem do wysokosci 1,50 m
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6.4. PRACE PRZYGOTOWAWCZE ORAZ BADANIA

Prace przygotowawcze poprzedzajgce przeprowadzenie prébnych obcigzen wykonanych w

2019 roku zostaty roztozone na dwa etapy. Zostang one przyblizone w tym rozdziale.

Etap pierwszy:

1)
2)

3)

4)
5)
6)
7)

8)

9)

10)
11)

12)

Projekt stanowiska badawczego.
Projekt modelu pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego.

Wytworzenie stanowiska oraz modelu pojedynczego pala wraz z uzbrojeniem w punkty
pomiarowe.

Instalacja zbiornika w docelowym miejscu prowadzenia badan w Laboratorium ZUT.
Instalacja stanowiska badawczego.

Zasypywanie warstwowe zbiornika piaskiem wraz z jego zageszczaniem.

Montaz modelu pala (tymczasowy montaz sitownika w celu ustawienia pozycji pala).

Kontynuacja zasypywania zbiornika oraz pala wraz z warstwowym zageszczeniem do
wysokosci podstawy ptyty przykrywajgce;j.

Montaz docelowy sitownika.
Montaz zegaréow pomiarowych do rejestrowania przemieszczenia fundamentu.
Podfaczenie czujnikdow sity do rejestratora.

Tarowanie rejestratora.

Po przeprowadzeniu wszystkich czynnosci mozna byto przejsé do przeprowadzenia obcigzen

probnych pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego. Etap drugi to badania, ktére zostaty

przeprowadzone w nastepujacy sposdb:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Wysuniecie kolby sitownika az do styku z gtowica pala.

Tarowanie systemu.

Krokowe obcigzanie sytemu (AFpai 2 ptyta = 5,00 KN / AF pai bez ptyty = 1,00 kN).

Odczyt i rejestracja sit ze wszystkich punktdw pomiarowych oraz osiadania.
Zakonczenie préb przy maksymalnym obcigzeniu 25 kN dla PFPP i 17 kN dla FP.
Powolne odcigzanie modelu przy pomocy zaworka regulujgcego cisnienie w pompie.

Ponowne badanie tego samego pala / Wymiana ptyty przykrywajacej / Wymiana modelu
i gruntu.
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6.5. PROGRAM BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W ramach badan nad pojedynczym fundamentem ptytowo-palowym zostat zaplanowany
nastepujgcy program:

1) Zageszczenie gruntu lp = 0,60:
e Pojedynczy pal bez ptyty L=700 mm — 4 préby obcigzen.
e Pojedynczy pal z ptytg 250 mm, L=700 mm — 4 préby obcigzen.
e Pojedynczy pal z ptytg 3200 mm, L=700 mm — 4 préby obcigzen.
2) Zageszczenie gruntu lp = 0,55:
e Pojedynczy pal bez ptyty L=1000 mm — 4 préby obcigzen.
e Pojedynczy pal z ptytg §250 mm, L=1000 mm — 4 préby obcigzen.
e Pojedynczy pal z ptytg $200 mm, L=1000 mm — 4 préby obcigzen.

Podczas badan eksperymentalnych przeprowadzono ogdétem 16 préb obcigzeniowych modelu
pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego w wymienionych konfiguracjach. Maksymalne
obcigzenie wynosito 25 kN dla pali z ptyta przykrywajaca, natomiast 17 kN dla pali bez ptyty
przykrywajacej. Obcigzenia byty zadawane krokowo z nastepujgcymi wartosciami:

i AI:pal zplytg = 5,00 kN,
i AI:pal bez ptyty = 1,00 kN.

Wyniki z poszczegdlnych stopni obcigzeniowych bylty rejestrowane dopiero w momencie
ustabilizowania sie osiadania fundamentu.
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7. ANALIZA WYNIKOW UZYSKANYCH Z BADAN EKSPERYMENTALNYCH
7.1. WPROWADZENIE

W rozdziale 7. wykonano obliczenia, ktére opierajg sie na wynikach eksperymentalnych i
opisanych w rozdz. 6. Obliczenia obejmujg nastepujgcy zakres:

1)  Wspotpraca pala z gruntem (rozdz. 7.3.).
2)  Wspotpraca ptyty z gruntem (rozdz. 7.4.).
3) Zatozenia jednakowego osiadania pala i ptyty - sprawdzenie (rozdz. 7.5.).

7.2. WYNIKI SUROWE

Podstawag obliczen sg wyniki surowe wszystkich préb obcigzeniowych wymienionych w
rozdziale 6.5. niniejszej pracy. Wyniki badan zostaty zestawione w tab. 7.1. — 7.6.

Tabela 7.1. Wyniki prébnych obciazenn PFPP o parametrach: I=1000 mm, ptyta przykrywajaca #250 mm oraz
10=0,55

L= 1000 mm / @250 mm / I =0,55

S2 N2 Ny T, T> T3 Ts Ny Tp
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,15 5,05 1,79 1,74 1,69 1,37 1,17 1,16 0,63
0,32 10,00 3,65 3,55 3,46 2,84 2,45 2,43 1,22
0,55 15,01 5,29 5,14 4,99 4,05 3,49 3,46 1,83
0,76 20,05 7,15 6,96 6,77 5,58 4,88 4,84 2,31
0,95 25,01 8,95 8,69 8,45 6,87 5,93 5,88 3,07

Tabela 7.2. Wyniki prébnych obcigzerr PFPP o parametrach: 1=700 mm, ptyta przykrywajaca ¢#250 mm oraz

1p=0,60
L= 700 mm / @250 mm / I =0,60

S, N, N, T, T, Ts T, N, Tp
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,18 5,05 1,76 1,71 1,66 1,46 1,31 1,30 0,46
0,42 10,00 3,54 3,44 3,35 2,96 2,67 2,64 0,90
0,62 15,01 4,57 4,42 4,27 3,69 3,27 3,23 1,34
0,85 20,05 6,31 6,12 5,94 5,18 4,61 4,55 1,76
1,05 25,01 8,85 8,59 8,35 7,36 6,64 6,57 2,28

Tabela 7.3. Wyniki prébnych obcigzen PFPP o parametrach: I=1000 mm, ptyta przykrywajgca $200 mm oraz

1p=0,55
L=1000 mm / @200 mm / I =0,55

S2 N, Nz* T T T3 Ty Ny Tp
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,19 5,00 1,95 1,90 1,85 1,53 1,32 1,31 0,64
0,45 10,06 3,86 3,76 3,67 3,05 2,66 2,64 1,22
0,65 15,40 571 5,56 5,41 4,45 3,84 3,81 1,90
0,83 20,08 7,85 7,66 7,47 6,25 5,44 5,39 2,46
1,03 25,10 9,69 9,43 9,19 7,57 6,52 6,45 3,24
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Tabela 7.4. Wyniki prébnych obciazeri PFPP o parametrach: I=700 mm, ptyta przykrywajaca $200 mm oraz

1p=0,60
L= 700 mm / @200 mm / I =0,60
S, N, N, T. T, T, Ta N, Tp
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,22 5,00 2,10 2,05 2,00 1,79 1,64 1,63 0,47
0,49 10,06 3,85 3,75 3,66 3,27 2,98 2,95 0,90
0,74 15,40 5,68 5,52 5,38 4,78 4,34 4,30 1,37
0,92 20,08 7,65 7,46 7,27 6,51 5,94 5,88 1,77
1,14 25,10 8,79 8,53 8,28 7,28 6,56 6,50 2,29
Tabela 7.5. Wyniki prébnych obcigzen FP o parametrach: I=1000 mm oraz 1,=0,55
L= 1000 mm / @77 mm / Ip =0,55
Sy [\ No+« T1 T2 T3 T4 N1 Tp
0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,16 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0,91 0,90 0,10
0,32 2,00 2,00 1,99 1,99 1,94 1,82 1,80 0,20
0,48 3,00 3,00 2,99 2,98 2,91 2,73 2,70 0,30
0,64 4,00 4,00 3,98 3,98 3,88 3,64 3,60 0,40
0,80 5,00 5,00 4,98 4,97 4,85 4,55 4,51 0,49
0,96 6,00 6,00 5,97 5,97 5,82 5,46 5,41 0,59
1,12 7,00 7,00 6,97 6,96 6,79 6,37 6,31 0,69
1,28 8,00 8,00 7,97 7,96 7,76 7,28 7,21 0,79
1,44 9,00 9,00 8,96 8,95 8,73 8,19 8,11 0,89
1,60 10,00 10,00 9,96 9,95 9,70 9,10 9,01 0,99
1,76 11,00 11,00 10,95 10,94 10,67 10,01 9,91 1,09
1,92 12,00 12,00 11,95 11,93 11,64 10,92 10,81 1,19
2,07 13,00 13,00 12,94 12,93 12,61 11,83 11,71 1,29
2,45 14,00 14,00 13,94 13,92 13,58 12,74 12,62 1,38
2,85 15,00 15,00 14,94 14,92 14,55 13,65 13,52 1,48
Tabela 7.6. Wyniki prébnych obcigzen FP o parametrach: 1I=700 mm oraz 1,=0,60
L= 700 mm / @77 mm / I =0,60
So Ng Nox T1 T, T3 Ta N1 Tp
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,93 0,92 0,08
0,40 2,00 2,00 2,00 1,99 1,95 1,85 1,83 0,17
0,59 3,00 3,00 2,99 2,99 2,93 2,78 2,75 0,25
0,79 4,00 4,00 3,99 3,98 3,90 3,71 3,67 0,33
0,99 5,00 5,00 4,99 4,98 4,88 4,64 4,58 0,42
1,19 6,00 6,00 5,99 5,97 5,85 5,56 5,50 0,50
1,38 7,00 7,00 6,98 6,97 6,83 6,49 6,41 0,59
1,58 8,00 8,00 7,98 7,97 7,81 7,42 7,33 0,67
1,78 9,00 9,00 8,98 8,96 8,78 8,34 8,25 0,75
1,98 10,00 10,00 9,98 9,96 9,76 9,27 9,16 0,84
2,17 11,00 11,00 10,97 10,95 10,73 10,20 10,08 0,92
2,37 12,00 12,00 11,97 11,95 11,71 11,12 11,00 1,00
2,57 13,00 13,00 12,97 12,95 12,69 12,05 11,91 1,09
2,84 14,00 14,00 13,97 13,94 13,66 12,98 12,83 1,17
3,15 15,00 15,00 14,96 14,94 14,64 13,91 13,74 1,26
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7.3. WSPOLPRACA PALA Z GRUNTEM

Autor pracy na podstawie wynikéw uzyskanych z badan doszedt do wniosku, iz wspdtpraca
pala z gruntem moze zostaé opisana poprzez funkcje wyrazajgcy zaleznos¢ osiadania s, od oporu
pobocznicy. W matematycznym przyblizeniu, dla opisania tego zjawiska, wykorzystano wykres funkcji
kwadratowej. Zmiennos$¢ funkcji w palu zostanie zdefiniowana przy uzyciu funkcji (7.1) :

N(Z)= ay+a; z+a,-z> (7.1)

Sita osiowa podczas badan byta mierzona w punktach zi, z, z3, z4 i u podstawy pala (h). Dla
danego zbioru wartosci szukana jest funkcja N(z) dla 0 < z < h oraz dla z = 0. W punkcie
z = 0 znajduje sie sita w gtowicy pala N;", ktéra ze wzgledéw technicznych nie mogta by¢ mierzona.
Rozmieszczenie punktéw pomiarowych widaé na rys. 7.1.

Rys. 7.1. Rysunek pogladowy z rozmieszczonymi punktami pomiarowymi (T;:-T4 i N;) oraz z oznaczonymi
sitami u podstawy i w gtowicy pala

W celu znalezienia optymalnej funkcji dla danego zbioru {z1,T1}, {z2,T2}, {z3,Ts}, {24, T4}, {z5,N1}
zastosowano metode regresji liniowej — najmniejsza suma kwadratéw odchytek.

Réwnanie warunkowe, z ktérego mozna okreslié N,*, ma nastepujaca postaé:
N(z) = ap+a;-z +ay- 27
i=5
8= 2, [N — N(z)]*.
Po okresleniu wartosci N, dla kazdego przypadku mozna wyznaczy¢ opér pobocznicy z réwnania (7.2):
N, — N, =T. (7.2)

Wyznaczanie funkcji opisujgcych opér pobocznicy w zaleznosci od osiadania zostato przeprowadzone
przy pomocy MS Excel i OriginLab. Wszystkie inne wymagane obliczenia wykonano réwniez przy
pomocy wymienionych programow.
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Wspétpraca pala z gruntem oraz wzrost oporu pobocznicy zostanie przedstawiony na dwdch
przykfadach:

1)  Pordwnanie sity w trzonie pala przy takim samym osiadaniu pala pojedynczego i PFPP
(rozdz. 7.3.1.).

2)  Zestawienie takiej samej sity N,° w glowicy pala konstrukcji PFPP oraz gfowicy pala
pojedynczego (rozdz. 7.3.2.).

7.3.1. WZROST OPORU POBOCZNICY - JEDNAKOWE OSIADANIE

Na poczatku przedstawiono wzrost oporu na pobocznicy wskutek docisku ptyty przykrywajacej
pal dla jednakowych osiadan. Z obliczedA mozemy wywnioskowa¢ bezsporny wplyw plyty
przykrywajacej na opor pobocznicy, tzn. wzrost tarcia na pobocznicy pala.

1) Poréwnanie konstrukcji PFPP (ptyta przykrywajaca o $rednicy 250 mm, pal o $rednicy @77 mm i
dtugosci 700 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,60) z palem pojedynczym (pal o $rednicy @77 mm
i dtugosci 700 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,60).

Tabela 7.7. Tarcie na pobocznicy pala o $rednicy @77 mm i dtugosci 700mm: a) z ptyta przykrywajaca o
$rednicy @250 mm, b) bez ptyty przykrywajacej

a L= 700 mm /@250 mm / Ip =0,60
s2 [mm] 0,00 0,18 0,42 0,62 0,85 1,05
T [kN] 0,00 0,46 0,90 1,34 1,76 2,28
b L=700 mm /@77 mm /o =0,60
s2 [mm] 0,00 0,18 0,42 0,62 0,85 1,05
T [kN] 0,00 0,07 0,19 0,27 0,35 0,44

W tab. 7.7. zostato przedstawione zjawisko tarcia na pobocznicy pala przy jego jednakowym osiadaniu.
Z obliczen wynika, iz przyrost tarcia na pobocznicy pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego
wzrasta i w przypadku s;=1,05 mm osigga ponad pieciokrotnie wyzszg wartos¢ niz tarcie na pobocznicy
pala pojedynczego, tj. bez ptyty przykrywajacej.

2) Pordwnanie konstrukcji PFPP (ptyta przykrywajgca o $rednicy $200 mm, pal o $rednicy @77 mm i
dtugoéci 700 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,60) z palem pojedynczym (pal o $rednicy @77 mm
i dtugosci 700 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,60).

Tabela 7.8. Tarcie na pobocznicy pala o $rednicy @77 mm i dtugosci 700mm: a) z ptytg przykrywajacg o
$rednicy @200 mm, b) bez ptyty przykrywajacej

a L= 700 mm / @200 mm / Ip =0,60
s2 [mm] 0,00 0,22 0,49 0,74 0,92 1,14
T [kN] 0,00 0,47 0,90 1,37 1,77 2,29
b L=700 mm /@77 mm/ Ipo =0,60
s2 [mm] 0,00 0,22 0,49 0,74 0,92 1,14
T [kN] 0,00 0,11 0,21 0,31 0,38 0,46
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W tab. 7.8. zostato przedstawione zjawisko tarcia na pobocznicy pala przy jego jednakowym osiadaniu.
Z obliczen wynika, iz przyrost tarcia na pobocznicy pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego
wzrasta i w przypadku s;=1,14 mm osigga ponad pieciokrotnie wyzszg wartosc¢ niz tarcie na pobocznicy
pala pojedynczego, tj. bez ptyty przykrywajgcej.

3) Pordéwnanie konstrukcji PFPP (ptyta przykrywajgca o $rednicy @250 mm, pal o $rednicy @77 mm i
dtugosci 1000 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,55) z palem pojedynczym (pal o $rednicy @77 mm
i dtugosci 1000 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,55).

Tabela 7.9. Tarcie na pobocznicy pala o $rednicy @77 mm i dtugosci 1000mm: a) z ptytg przykrywajaca o
$rednicy @250 mm, b) bez ptyty przykrywajacej

a L= 1000 mm / @250 mm / Ip =0,55
s2 [mm] 0,00 0,15 0,32 0,55 0,76 0,95
T [kN] 0,00 0,63 1,22 1,83 2,31 3,07
b L= 1000 mm /@77 mm/ Ip =0,55
s2 [mm] 0,00 0,15 0,32 0,55 0,76 0,95
T [kN] 0,00 0,10 0,20 0,34 0,44 0,58

W tab. 7.9. zostato przedstawione zjawisko tarcia na pobocznicy pala przy jego jednakowym osiadaniu.
Z obliczen wynika, iz przyrost tarcia na pobocznicy pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego
wzrasta i w przypadku s,=0,95 mm osigga ok. pieciokrotnie wyzszg wartosc niz tarcie na pobocznicy
pala pojedynczego, tj. bez ptyty przykrywajacej.

4) Pordéwnanie konstrukcji PFPP (ptyta przykrywajaca o $rednicy #200 mm, pal o $rednicy @77 mm i
dtugosci 1000 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,55) z palem pojedynczym (pal o srednicy @77 mm
i dtugosci 1000 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,55).

Tabela 7.10. Tarcie na pobocznicy pala o $rednicy @77 mm i dtugosci 1000mm: a) z ptyta przykrywajaca o
$rednicy @200 mm, b) bez ptyty przykrywajacej

a L= 1000 mm / @200 mm / Ip =0,55
s2 [mm] 0,00 0,19 0,45 0,65 0,83 1,03
T [KN] 0,00 0,64 1,22 1,90 2,46 3,24
b L= 1000 mm /@77 mm/ Ip =0,55
s2 [mm] 0,00 0,19 0,45 0,65 0,83 1,03
T [KN] 0,00 0,12 0,28 0,40 0,51 0,62

W tab. 7.10. zostato przedstawione zjawisko tarcia na pobocznicy pala przy jego jednakowym
osiadaniu. Z obliczen wynika, iz przyrost tarcia na pobocznicy pojedynczego fundamentu ptytowo-
palowego wzrasta i w przypadku s,=1,03 mm osigga ok. pieciokrotnie wyzszg warto$¢ niz tarcie na
pobocznicy pala pojedynczego, tj. bez ptyty przykrywajacej.
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7.3.2. WZROST OPORU POBOCZNICY - JEDNAKOWA SItA W GLOWICY PALA

Drugim sposobem na udowodnienie wzrostu oporu pobocznicy wskutek docisku ptyty
przykrywajace] jest zestawienie zanikania sity w trzonie pala dla przypadku jednakowej sity N," w
gtowicy pala.

Zestawione zostaty dwa rysunki z diagramami, na ktérych mozna obserwowaé zanik sity osiowej w
trzonie pala:

1) Zanik sity w trzonie pala na rys. 7.2. zostat przedstawiony dla przypadkéw:

e Pal pojedynczy o $rednicy @77mm i dtugosci 700 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,55
(krzywa czarna narys. 7.2.).

e PFPP z palem o $rednicy @77mm i dtugosci 700 mm z ptytg przykrywajaca o $rednicy
@200mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,55 (krzywa zielona na rys. 7.2.).

e PFPP z palem o $rednicy @77mm i dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajaca o $rednicy
@250mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,55 (krzywa czerwona na rys. 7.2.).

. . Y
‘ z_ o - _ _ | T
06| o z =
' @200 /; I o
o i @250 /4 i |
g 74 .
g 04 /
3 E / | z l T
£~ / I ]
&S] 4/
Q / I
w 4 [
= 02 - |

Sita w palu
N, (kN)

0,0 -] = = — —
30 35 40 45 50 55 TNw

Rys. 7.2. Poréwnanie sit osiowych w palu @77mm o dtugosci 700 mm w piasku o zageszczeniu 15=0,55
2) Zanik sity w trzonie pala na rys. 7.3. zostat przedstawiony dla przypadkdéw:

e Pal pojedynczy o $rednicy @77mm i dtugosci 1000 mm w piasku o zageszczeniu Ip=0,60
(krzywa czarna na rys. 7.3.).

e PFPP z palem o $rednicy @77mm i dtugoséci 1000 mm z ptytg przykrywajgca o $rednicy
@200mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,60 (krzywa zielona na rys. 7.3.).

e PFPP z palem o $rednicy @77mm i dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajgca o $rednicy
@250mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,60 (krzywa czerwona na rys. 7.3.).
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Rys. 7.3. Poréwnanie sit osiowych w palu @77mm o dtugosci 1000 mm w piasku o zageszczeniu 1p=0,60

W obu przypadkach (rys. 7.2. i 7.3.) mozemy zaobserwowac¢ wieksze zanikanie sity osiowej
wskutek oddziatywania ptyty przykrywajgcej na pobocznice pala (krzywa zielona i czerwona) w
poréwnaniu do rozktadu sity w trzonie pala bez ptyty przykrywajacej (krzywa czarna). Podczas
stosowania ptyty opér pobocznicy wzrastat o ok. 0,70 kN - 1,20 kN. We wszystkich przypadkach sita N,
wynosita 5,00 kN.

7.3.3. ROZKLAD NAPREZEN NA POBOCZNICY ORAZ SItA TARCIA

W zwigzku z tym, iz sity w trzonie pala mozna opisa¢ funkcjg kwadratowg, do celéw
praktycznych rozktad naprezen definiowany jest poprzez uzycie pierwszej pochodnej funkcji
kwadratowej. Autor pracy przyjrzy sie rozktadowi naprezen na pobocznicy pala, ktéry zostanie
okreslony przy pomocy réwnan:

N(z) = N,, — fozr(z) -+ Dy -dz, (7.3)
dZiz) = —m- Dy - 7(2). (7.4)

N2+

@[k f-‘ﬂz) h
N(Z]

TNI
2

Rys. 7.4. Pal z sitami w trzonie oraz z naprezeniami na pobocznicy
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Z aproksymacji wynikéw badan eksperymentalnych mamy réwnanie (7.1):
N(Z)=ay+ a; z+ ay-z>.

Z zaleznosci otrzymujemy: ao; a1; a; obliczone dla danego pala i kazdego N;".
Zgodnie z réwnaniem (7.1) wynika:

dz—iz) =—-n-D; 1(2) =a, +2a, "z (7.5)
Rozktad 7(z) jest liniowy, zatem otrzymujemy:

1(z) = — -4 _2%2%, (7.6)

Mozemy go réwniez zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

z
(2) =1, — (1, —11) e (7.7)
VNJ' )
7
i TZ A h
. U L
TN1
*Lt
Rys. 7.5. Rozktad naprezen na pobocznicy pala
Po zestawieniu rdwnan (7.6) i (7.7) otrzymamy:
—_ % T27T1 _ 203 — 7 _ %02,
T2 = D, h  wD; —h=nh 7Dy h. (7.8)
Zatem T, i T{ mozna wyrazi¢ za pomoca réwnan (7.9) i (7.10):
—_ 4 26,
T, = r——— h, (7.9)
=%
T, = — (7.10)
Nastepnie sita tarcia moze zosta¢ wyznaczona przy pomocy wzoru:
T=%-n-01-h. (7.11)

43



WSPOLPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM | mgr inz. Krzysztof Wiestaw Gumny
7. ANALIZA WYNIKOW UZYSKANYCH Z BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Réwnania matematyczne sprawdzono na trzech przyktadach:

1) @200 mm; L=700mm oraz s=1,14mm (jednakowe osiadanie konstrukcji).

Z zaleznosci (7.1) metoda najmniejszych kwadratow otrzymamy:
ap = 8,79 [kN],

a; = —5,35 [kN/m)],

a, = 2,96 [kN/m?].

Powoduje to, ze dla pala o D; = 0,077 m uzyskamy:

535N 5.296 XN X
T, =— m_ . (0,70 m = 4,98 kN/m* (wedtug wzoru 7.9),

10,077m 1:0,077m

—5,35k—N
m

1:0,077m

T, = — = 22,12 kN/m? (wedtug wzoru 7.10).

Opodr pobocznicy wynosi wg zaleznosci (7.11) oraz (7.2):

K K
4,98 —I\i +2212 XN

T= H -1+ 0,077m - 0,70 m = 2,29 kN (wedtug wzoru 7.11),

T =8,79 kN — 6,50 kN = 2,29 kN (wedtug wzoru 7.2).

0 2 4 6 8 1012141618 2022 TM

Naprezenia na pobocznicy pala
Tp (KN/m2)

n Y
8/ AT 1 _T\
0,6 /7* z_ 1 - _— __— _ . 7T;
T2
E \
®©
Q -
13: / . o | J_ AT
Ne)
a B
g
= 02

\// . —&— 200 mm X -
1 |—e— @70 mm ] - - = — l =
0,0 ‘/ — Zs %

Rys. 7.6. Rozktad naprezen na pobocznicy pala o dtugosci 700 mm z ptytg przykrywajaca 3200 mmdla s, =

1,14 mm
2) 250 mm; L=700 mm oraz N,'=5,00 kN (jednakowa sita w gtowicy pala).

Z zaleznosci (7.1) metoda najmniejszych kwadratow uzyskamy:

ap = 5,00 [kN],

a; = —3,33 [kN/m],

a, = 1,82 [kN/m?].
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Dla D; = 0,077 m otrzymamy:

1; = 3,24 kN/m? (wedtug wzoru 7.9),

T, = 13,79 kKN/m? (wedtug wzoru 7.10).

Sita tarcia w palu:
T = 1,44 kKN (wedtug wzoru 7.11),

T = 1,45 kKN (wedtug wzoru 7.2).

Drobna réznica pomiedzy wynikami wynika z zaokraglen obliczen matematycznych.

3) @200 mm; L=700 mm oraz N,"=5,00 kN (jednakowa sita w gtowicy pala).

Z zaleznosci (7.1) metodg najmniejszych kwadratéw uzyskamy:

ap = 5,00 [kN],

a; = —2,72 [kN/m)],

a, = 1,45 [kN/m?].

Dla D; = 0,077 m otrzymamy:

T; = 2,86 KN/m? (wedtug wzoru 7.9),

T, = 11,28 kKN/m? (wedtug wzoru 7.10).

Sita tarcia w palu:
T = 1,19 kN (wedtug wzoru 7.11),

T = 1,20 kKN (wedtug wzoru 7.2).

7. ANALIZA WYNIKOW UZYSKANYCH Z BADAN EKSPERYMENTALNYCH
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Naprezenia na pobocznicy pala z przyktadu 2. (str. 44-45) i przyktadu 3. (str. 45) zostaty
zestawione na rys. 7.7. Dla podkreslenia problemu rysunek ten zostat uzupetniony o pal bez ptyty
przykrywajacej. Rysunek 7.7. zawiera zatem trzy krzywe:

e pal bez ptyty przykrywajacej — linia czarna,
e pal z ptytg przykrywajacg @200 mm — linia zielona (przyktad 3),
e pal z ptytg przykrywajacg @250 mm — linia czerwona (przyktad 2).

We wszystkich trzech przypadkach zaktada sie site w gtowicy pala réwnej N,'= 5,00 kN.

-1 -1 Z S N _TI
0,6 . _ | _ _ _ | i |
/
e ] / ]
Q. / .
£’ 7
oS A E
N . . L l JT
S NO,3 /
c 1\ ‘ ,
= 0,2 77 [

i @200] |

’ 4 x = @250| 4 - 1\ _ _ ] |
0,0 [ [ [ 75 ‘\‘
0 2 4 6 8 10 12 14 T

Opor pobocznicy pala N1

T, (KN/m?)

Rys. 7.7. Rozktad naprezen na pobocznicy pala o diugoséci 700 mm i dla N;* = 5,00 kN

Wyniki obliczen znajduja sie w zatgcznikach F i G oraz w tabelach 7.1.-7.6.

Z rysunkow 7.6. i 7.7. mozna wnioskowac, iz mobilizowane naprezenia na pobocznicy pala w
istotny sposéb zalezg od tego, czy pal jest przykryty ptytg czy nie. Jezeli pal jest bez ptyty
przykrywajacej, to naprezenia na pobocznicy rosng wraz z gtebokoscig. W momencie zainstalowania
ptyty przykrywajgcej do pala mozemy zauwazy¢, ze naprezenia malejg wraz z gtebokoscig. Ponadto
majg one duze wyzsze wartosci niz pojedynczy pal bez ptyty. Naprezenia na pobocznicy pala z ptyta
przykrywajaca generowane sg poprzez docisk ptyty przykrywajace;.
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7.3.4. NAPREZENIA 11 NA POBOCZNICY PALA

W rozdziale 7.3.4. autor pracy pokazuje mozliwy sposdb wyznaczania naprezen 11 w zaleznosci
od wystepujacych sit u podstawy pala oraz docisku gruntu. Na rysunku 7.8. przedstawiono sytuacje

schematycznie.

a

A
N1
p L
1 D1
~
D,

Rys. 7.8. Zatozony mechanizm strefy uplastycznienia gruntu

Podstawowe zatozenia wygladaja nastepujgco:

T = 04 'fz,

T3 = 03 - tg().
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Nastepnie rozktadamy naprezenia o3, T3, T1, 01 ha sktadniki pionowe (z) i poziome(x):

1) Naprezenia os:

D
— p
o3> N; =03 11" >

N3(x) =03 -m-1-—"-cosa,

N |_UU

o

p

N3(z) = o3 -n-l-T-sina.

2) Naprezenia styczne ts:
Dp
T3 —)T3 = 03 tg(p'l'[17,

T3 (%) =03-tg(p-n-l-%-sina,

T3(z) = o3 -tg(p-n-l-%-cosa.
3) Naprezenia styczne T;:

71 2Ty =07 f, -1 Dy hy,
Ti(X) =01 -f - 1Dy - hy,
Ti(z) = 0.

4) Naprezenia o1:

01 >Ny =0y -%-n-(D%—D%),
N,(z) = o4 -%-n-(Df, - D?).

Nastepnie definiowany jest stan rownowagi dla sit pionowych (z) i poziomych (x):

1) Suma sit pionowych:

D D
-01-%-n-(D§—D%)+03-n-l-Tp-sin(x+o3-tgcp-n-l-f-cosa—ol-fz-n-Dl-hk=0.

Po uporzadkowaniu i podstawieniu réwnan (7.13) i (7.14) do réwnania (7.12)

Dp-D; :
—/—— =sinq,
h

Tk = cosa,

otrzymujemy ostatecznie rownanie (7.15) sumy sit pionowych w postaci:

1 D . . D sin (a+
2oy (14+2) -sina+2-0, f, 22 cosa = gy - 2D,
2 Dp Dp cos®

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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2) Suma sit poziomych:

: Dp . o Dp
oy 1Dy -h; +o03 -tgcp-n-l-7-51na—03 -n-l-T-cosa = 0. (7.16)
Po uporzadkowaniu réwnania (7.16) otrzymujemy wyrazenie:

O3 =20y - k. S50, (7.17)

Po podstawieniu réwnania (7.17) do réwnania (7.15) uzyskamy wzér na naprezenia dociskajace pal:

_ 1.5 (B -
Or =301 (D1+1) tg(a+@)—f, (7.18)

Z réwnania (7.18) otrzymamy, po uwzglednieniu wspétczynnika tarcia pomiedzy gruntem a palem
stalowym f;, réwnanie dla ti:

1. . (P Sf . tBx
n =10 (D1+1) b (7.19)

Przy pomocy wzoru (7.19) mozna wyznaczy¢ naprezenia wystepujgce na pobocznicy T;.

Wzér (7.19) zostanie uproszczony do formy:

1 D tga
T1=_'01'<_p+1)'f2 &

4 Dy .tg(a+(p)—f2 '
gdzie
tga
fi=f——m———,
LT glat @) — 1,
1 D
T, = Z *0q " (D_]; + 1) ) fl' (7.20)

Dodatkowo nalezy sprawdzi¢, jak zmienia sie kat a dla kazdego ze zbioréw {Tl_i; Nl,i}' co
zostato przedstawione w zatgczniku G. Z analizy wynika, iz kat a wynosi ok. 3°, co wskazuje na bardzo
matg strefe uplastycznienia gruntu.
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7.3.5. PODSUMOWANIE

W tym rozdziale autor pracy przeanalizowat wspotprace pala z gruntem i doszedt do

nastepujgcych wnioskéw:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Z przeprowadzonych analiz i badarn pod katem wspdtpracy pala z gruntem mozina
zaobserwowaé wyrazny wzrost i mobilizacje naprezed na pobocznicy pala wskutek
zastosowania ptyty przykrywajgce;j.

Podczas stosowania ptyty przykrywajgcej generowane sg pod ptyta naprezenia, ktore
powodujg docisk trzonu pala oraz podwyzszenie naprezen.

Wraz ze wzrostem naprezen na pobocznicy wzrasta réwniez sita tarcia pomiedzy gruntem
a powierzchnig pala.

Naprezenia w PFPP malejg wraz z gtebokoscig fundamentu wskutek zmniejszenia sie
wptywu ptyty wraz z gtebokoscig pod powierzchnig gruntu.

Ostatecznie naprezenia u podstawy pala byty poréwnywalne do naprezen wystepujgcych
w pojedynczym palu bez ptyty przykrywajacej.

Ponadto kolejnym mechanizmem, ktéry zostat zaobserwowany poprzez przeprowadzenie
analizy matematycznej, jest uplastycznienie sie gruntu pod podstawg pala. W zwigzku z
tym, iz wiekszos¢ obcigzenia przenoszona jest poprzez ptyte oraz pobocznice pala, sity
wystepujace u podstawy pala doprowadzajg do uplastycznienia sie gruntu pod jego
podstawg i do wytworzenia sie tzw. ,gruszki”. Sity te sg tak mate, ze kat a nie przekracza
3,00°, co przektada sie na znikomy wptyw na tarcie wystepujgce u podstawy pala ti.
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7.4. WSPOLPRACA PLYTY Z GRUNTEM

Na podstawie obliczen przeprowadzonych w rozdziale 7.3. i wyznaczonych wartosci dla N,
(zatgcznik F oraz G) mozemy wyznaczy¢ naprezenia wystepujgce pod ptytg przykrywajaca
pojedynczego fundamentu ptytowo-palowego. Od petnego obcigzenia roztozonego réwnomiernie na
plycie przykrywajacej pal zostanie odjeta sita rownomiernie roztozona na powierzchni gtowicy pala.
Zabieg ten mozna wyrazi¢ w postaci wzoru:

_ Np—-N;
02 = b2 np? (7.21)
4 4

Opierajac sie na wyrazeniu:
Ty,0bl = Op * tan? (45° - g) £, (7.22)

gdzie f, — wspdtczynnik tarcia pomiedzy stalg a gruntem,
mozemy wyznaczy¢ naprezenia na pobocznicy pala 7, ,p; z duzg doktadnoscia.

Wzory te zostaty sprawdzone na przyktadzie o parametrach: #250mm; L=700mm oraz o,= 363,90
kN/m?.

Z réwnania (7.22) otrzymamy:

33°

Toobl = 363,90% - tan2 (45° -2

)-0,20 = 21,46 =3,
m

kN
Typom = 21,73 =5

Z wykonanych obliczen i pomiaréw mozna wnioskowa¢ zgodno$¢ wartosci pomierzonych i
obliczonych. Opis matematyczny opierajacy sie na wzorach (7.21) oraz (7.22) zostat sprawdzony we
wszystkich przypadkach, ktére przeanalizowano w laboratorium. Wyniki wszystkich obliczen znajdujg
sie w tabeli 7.11.
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Tabela 7.11. Naprezenia pod ptyta przykrywajaca o, oraz napreienia na pobocznicy 1,

a L= 700 mm /@250 mm / Ip =0,60

s2 [mm] 0,00 0,18 0,42 0,62 0,85 1,05
o2 [kN/m?] | 0,00 74,16 145,47 235,10 309,35 363,90
T2,pom 0,00 4,34 8,37 12,91 16,33 21,73
T2,0bl 0,00 4,12 8,15 13,17 16,42 21,46
fo 0,00 0,21 0,19 0,19 0,18 0,20
b L= 700 mm /@200 mm / Ip =0,60

s2 [mm] 0,00 0,22 0,49 0,74 0,92 1,14
o2 [kN/m?] | 0,00 | 108,43 232,19 363,59 464,75 609,82
T2,pom 0,00 4,49 8,35 13,00 16,48 22,12
T2.0l 0,00 4,41 8,49 13,30 17,00 22,31
fo 0,00 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14
C L= 1000 mm / @250 mm / Ip =0,55

s2 [mm] 0,00 0,15 0,32 0,55 0,76 0,95
o2 [kN/m?] | 0,00 73,41 142,99 218,88 290,49 361,64
T2,p0m 0,00 4,37 8,35 12,95 16,36 21,70
T2,0bl 0,00 4,33 8,43 12,91 16,27 21,32
f2 0,00 0,20 0,20 0,20 0,19 0,20
d L= 1000 mm / @200 mm / Ipb =0,55

sz [mm] 0,00 0,19 0,45 0,65 0,83 1,03
o2 [kN/m?] | 0,00 | 114,04 231,81 362,30 457,27 576,17
T2.pom 0,00 4,35 8,36 12,93 16,35 21,65
T2,0bl 0,00 4,42 8,48 13,25 16,73 21,86
fo 0,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

Naprezenia wystepujace pod ptyta, zgodnie z rozdz. 7.3. i zatgcznikiem G, majg duzy wptyw na
naprezenia na pobocznicy pala. Wyznaczyé mozna je za pomocg wzoru (7.22), ktéry uwzglednia:
naprezenia wystepujace ponizej ptyty, wspdtczynnik parcia czynnego gruntu oraz wspdtczynnik tarcia
pomiedzy gruntem a palem stalowym f,. Zgodnie z tabelg 7.11. wspodtczynnik f, wynosi: 0,14-0,21.
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7.5. ZALOZENIE JEDNAKOWEGO OSIADANIA PALA | PLYTY - SPRAWDZENIE

Przyjete zatozenie w ramach niniejszej pracy brzmiato, iz wspédtprace uktadu ptyta-pal z
gruntem mozna ustali¢ w oparciu o zasade jednakowego osiadania podstawy pala oraz podstawy ptyty.
Ta zasada zostanie sprawdzona na podstawie zebranych informacji z badai laboratoryjnych.
Weryfikacja odbywa sie osobno dla palai osobno dla ptyty. W obu przypadkach jest sprawdzany modut

Scisliwosci oraz zastosowanie metody M-K przy pomocy wspétczynnika k..

7.5.1. OSIADANIE PLYTY

Przemieszczenie sie ptyty jest wyznaczane za pomocg nastepujgcego wzoru:

o, Dyz,

S =
27 E z,4D,

I

L wednund”

02

Da

|
|
|
|
2

D1

Rys. 7.9. Schemat obrazujgcy przekazywanie obcigzen do gruntu

Réwnanie (7.23) mozna uproscic¢ do formy:

S, = Gz'Dz . 1
2 E 1+& ’
Zx
gdzie
1 1 O3

(7.23)

(7.24)
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Podstawiajac do réwnania (7.24):

— =x,

&)

otrzymujemy réwnanie (7.25), z ktérego mozna wyznaczy¢ modut scisliwosci wystepujacy pod ptyta:

&=x(1+2tgcp-

S2

YDz

- lnx). (7.25)
Przyktadowo zostanie przeanalizowany przypadek, gdzie dtugo$é pala wynosi 1000 mm, Srednica
ptyty przykrywajacej 250 mm, a stopien zageszczenia Ip=0,55, natomiast sita w gtowicy N,=5,05 kN.
Wartosci dla tego przypadku to:

s, = 0,15mm,

N, = 5,05 kN,
N3 = 1,79 kN,
N; = 1,17 kN,
D, = 0,25 m,

D; = 0,077 m.
Wyniki:

o0, = 73,41 kPa; E = 77225 kPa; qp, = 12,248 MPa,

% = (14 x;)? - x, = 0,238 (sprawdzenie wartosci k).
1

Ptyta osiada wedtug wzoru:

D2 .
x(1+2tg<p-%-lnx)

(7.26)
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7.5.2. OSIADANIE PALA

Osiadanie podstawy pala zostato przeanalizowane przy pomocy wzoru (7.27):

— %1.p — #Ni Dy,
s= 2Dy = o0t E (7.27)
Stad otrzymujemy:

— ANi |
E= 5% (7.28)

Sprawdzenie wspdtczynnika k, przeprowadzane jest wedtug wzoru z metody M-K:

Ky = /Nl+ 1-1. (7.29)

Zostata przeprowadzona weryfikacja wzoréw (7.28) i (7.29) dla przypadku: L=1000 mm, @250 mm,
1p=0,55, N, = 5,05 kN.
Obliczenia:

E= 41,17 kN = 128,97 MPa (zgodnie ze wzorem 7.28),
7:0,077 m+0,00015 m

’0,62 kN _ )
K2 = (117 k8 +1—1 = 0,236 (zgodnie ze wzorem 7.29).

Odnoszac sie do wynikdéw z rozdz. 7.5.1. i 7.5.2. stwierdzi¢ mozna, iz wspdtczynnik k; jest taki

sam jak dla obliczen ptyty. Ponadto nalezy wskazaé, ze pod podstawg pala wystepuje bardzo duzy
obliczeniowy modut scisliwosci, ktéry nie koresponduje z wynikami otrzymanymi w ramach rozdziatu
7.5.1. Powodem takiego stanu rzeczy moze by¢ formowanie sie strefy gruntu uplastycznionego pod
podstawg pala, co zostato pokazane w rozdz. 7.3.4. Zagadnienie zostato szerzej opisane w publikacji
[41].

EZSA TR S L | 7z

D D D b

| i H—
py 2 L) 2

Rys. 7.10. Modele uplastycznienia gruntu pod podstawg pala (Zrédto [41])

Strefa uplastyczniona gruntu pod podstawa pala prowadzi do powiekszenia powierzchni dystrybucji
sity z podstawy pala. Zgodnie z wynikami badan, opublikowanych w publikacji [41], wystepuje w
wiekszosci przypadkow uplastycznienie gruntu pod podstawg pala w formie trzeciej, tj.w formie
,gruszki” z rys. 7.10.

W dalszej czesci zostanie wyznaczona strefa uplastycznienia gruntu pod podstawg pala za pomoca
zmodyfikowanego réwnania 7.27. Do wzoru 7.27 podstawiamy D, zamiast D1 i stad uzyskujemy:

55



WSPOLPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM | mgr inz. Krzysztof Wiestaw Gumny
7. ANALIZA WYNIKOW UZYSKANYCH Z BADAN EKSPERYMENTALNYCH

4N, D
5=_'Dp:n._D%'?p' (7.30)

Po przeksztatceniu wzoru (7.30) otrzymamy:

4-N4
TDp's

E= (7.31)

Zostata przeprowadzona weryfikacja wzoru (7.31) dla przypadku: L=1000 mm, #250 mm, 1p=0,55,
N, = 5,05 kN.

Obliczenia:

_ 41,17 kN
~ 10,128m-0,00015m

= 77,588 MPa (zgodnie ze wzorem 7.31).

Pod D, zostata podstawiona $rednica strefy uplastycznionej gruntu #3128 mm w celu otrzymania
takiego samego modutu $cisliwosci E jak w przypadku ptyty. Oznacza to, iz w danym przypadku
aktywowana strefa przenoszenia obcigzenia z podstawy pala ma $rednice ok. 1,50-Ds.

7.5.3. OPIS MATEMATYCZNY OSIADANIA PFPP

Uwzgledniajgc wyniki uzyskane w rozdz. 7.5.1. i 7.5.2. autor przedstawia propozycje opisu
matematycznego do wyznaczenia sity w gtowicy pala, stosujgc zasade jednakowego osiadania dla pala
i ptyty. Pod uwage wzieto réwniez fakt tworzenia sie obszaru gruntu uplastycznionego pod podstawg
pala.

Proponowany opis matematyczny dla PFPP zgodnie ze wzorami (7.24) i (7.30) wyglada nastepujaco:
4-(N2—-N3) 1

S =
PIVY = m(D3-DHE 2 1422 ’

*

4'N1
Spala = ’
pa TDpE

W zwigzku z jednakowym osiadaniem obu elementéw mozna zestawic¢ wzory (7.24) i (7.30) ze soba.
Stad otrzymamy:

AN2=Ny) ot 4Ny

m(D3-DHE 2 1422 mwDyE (7.32)

Z tego wyrazenia mozna wyznaczy¢ N, poprzez jego przeksztatcenie do nastepujacej postaci:
(D3-D?)-(1422

N; =N, - N; 21—(*) (7.33)

Dp'DZ

Sprawdzenie wzoru (7.33) zostato przeprowadzone na przyktadzie: L=1000 mm, 250 mm, 1p=0,55,
N, = 5,05 kN.

Obliczenia:

(0,25m?-0,077m?)-(1+

O,ZSm)
0,427

N bt = 5,05 kN — 1,17kN -

= 1,77 kN (zgodnie ze wzorem 7.33),
0,128m-0,25m

Nj ext. = 1,79 kN.

Niniejszym mozna potwierdzi¢ poprawnos¢ wzoru (33). Wyniki obliczeniowe korespondujg z
duzg doktadnoscig z wynikami otrzymanymi w ramach badan laboratoryjnych.
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7.5.4. PODSUMOWANIE

Porédwnujgc osiadania ptyty oraz pala i uwzgledniajac strefe uplastycznienia gruntu pod
podstawg pala, zgodnie z rozdz. 7.5.2. oraz 7.3.4. niniejszej pracy, mozna stwierdzi¢, iz przyjety opis
matematyczny jest poprawny. Osiadanie obu elementéw fundamentu jest takie samo. Stosujgc wzory
z rozdz. 7.5.1. i 7.5.2. oraz wychodzac z zatozenia jednakowego osiadania, co zostato potwierdzone,
proponuje sie wzér matematyczny (7.33), dzieki ktdremu mozna wyznaczy¢ sity wystepujace w gtowicy
pala z duzg doktadnoscia.
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8. ZASTOSOWANIE W PRAKTYCE
8.1. OPIS MATEMATYCZNY

Uwzgledniajgc dotychczas przeprowadzone badania laboratoryjne jak i analize otrzymanych
wynikdw, autor pracy przedstawit sposéb obliczeniowy PFPP dla celéw praktycznych. Schemat modelu
znajduje sie narys. 8.1.

N,
AN ' NN NN
N - N
VN N N N; P N N
TR IRRY b ITRERRIY)
TZ‘ a,
A+ D
h, ‘ !
T,
* i
NI
o, 1, ™o,
- | i"e
D,
4

Rys. 8.1. Schemat modelu PFPP

Naprezenia styczne w podstawie pala t; oraz w poziomie gtowicy 12 wynikajg z docisku gruntu
do powierzchni pobocznicy pala w stanie granicznym, ktéry generuje tarcie posuwiste gruntu o
pobocznice. Wobec tego przyjmujemy:

T, = 0, - tg? (45° — g) -f, (zgodnie z rozdz. 7.4. — wzor 7.22),

T = i- (o (];—‘1’ + 1) - f; (zgodnie z rozdz. 7.3.4. — wzor 7.20).

Dla naprezen o, zaktadamy, ze s3 one odporem gruntu na docisk N»-N,", stad wynika nastepujacy
zapis:

_ 4(N,-N3)

92 = T(pz-p?) (zgodnie z rozdz. 7.4. — wzér 7.21).
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Natomiast dla naprezen o: zaktadamy, ze pod podstawa pala tworzy sie obszar gruntu
uplastycznionego i dlatego tworzy sie obszar w formie ,gruszki” o $rednicy D, zgodnie z rozdz. 7.5.2.
Zatem otrzymujemy:

N, N,

01 = D_p)z = D, : (8.1)

Do dalszych obliczert wprowadza sie nastepujgce oznaczenia:
fo = tg? (45° - ),

A =m- Df),

Ay = E' (D% - D%),

N; —=N; =03 Ay,

Ny =o01-Aq,

T=T22$-n-D1-h1.

Do dyspozycji mamy dwa réwnania:

1) Rdéwnanie réwnowagi sit osiowych.

2)  Rownos¢ osiadania podstawy ptyty i podstawy pala. Zaktadamy, ze mozna pomingé
skrdcenie sprezyste trzonu pala.

Pierwsze réwnanie ma zatem postac:
N, — (N, —N3) = T + Ny, co po podstawieniu naprezen daje:

o, tg? (45°—§)-f2 +%-0'1 -(?)—Il’+ 1)-f1

NZ_Gz'Azz 'T['Dl'hl‘l‘cl'Al' (8.2)

2

Réwnanie (8.2) zawiera dwie niewiadome: g, oraz ;. Po uporzadkowaniu réwnania (8.2)
otrzymamy:
1 D
O-Z'fO'f2+Z'O-1'(D_1;1)+1)'f1

N2: 2 'T['Dl'h1+01'A1+02'A2' (83)

Drugie réGwnanie wymaga okreslenia osiadania ptyty i podstawy pala zgodnie z rozdz. 7.5.
Zatem mamy:
1

‘D E
Y_Z.m(_z
02 02

szzDz-g—i- ),gdzie

1+2-tge-
E, — jest modutem $cisliwosci gruntu pod ptyta.

Do dalszych obliczen podstawia sie:

0o = 2 -tge -y - Dy, wtedy wzdr (7.24) przyjmie postac:
1

s2=D; B (8.4)
o2

1 +Z—;-ln(§—;)]

Rownanie osiadania podstawy pala (7.30) ma postac:
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(e}
Sl__l

= D
Eq

p’
gdzie E; — jest modutem Scisliwosci gruntu pod podstawg pala.

Wychodzac z zatozenia, ze osiadanie jest rdwne dla ptyty i podstawy pala, mozemy to zapisaé:
S1 = Sp,

stad otrzymujemy:

o4 1

El'Dp= Dz'm' (8.5)

E; D, 1

o =0y f (8.6)

Z podstawienia rownania (8.6) do réwnania (8.3) wynika wzér:

N,
o, = — = . (8.7)
foofy Do - EiD2 1 Pp. \rp.h4ErBP2 1
0,50-fy-f;mD;-h,+0,125 E; Dp 1+—gg'ln(—E2> (D1+1) Dy h1+Ez Dp 1+—gg'1“(E2) Ai+A,

02 02

Jest to réwnanie z jedng niewiadomga o, w postaci uwikfanej i rozwigzujemy je, stosujgc metode
kolejnych iteracji. W réwnaniu nalezy doktadniej okresli¢ warto$¢ Dy, ktdrg wyznaczamy za pomoca
wzoru:

Dp = Dl ) (1 + Kz). (8.8)

Do zerowej iteracji zaktadamy, ze:

0 _ 4N
* % Treroy
[ ] K‘_go) = ,
[ ] Dp = D1

Metodg kolejnych iteracji obliczamy o, zgodnie ze wzorem (8.7), a nastepnie ze wzoru o1 (8.6)
wyliczamy naprezenia pod podstawa pala. Kolejno wyznaczamy sity:

Nz =N; —0;- Ay, (8.9)
Nl =07- Al' (810)

Z wczesniejszych badan mamy zaleznos¢ (na podstawie metody M-K):

D _ [Nz
= - 1. 8.11
= [ (8.11)

Pierwsza iteracja:
1 1
DSY =D, - (1+x),
oM (zgodni
> godnie ze wzorem 8.7).

Obliczenia sg prowadzone tak dtugo, az wyniki bedg stabilne.
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Schemat obliczeniowy zostat przedstawiony na rys. 8.2.

Do zerowej iteracji zaktada sie nastepujgce parametry:

4N
o _ 7 M2 0 _ _
“ Crwi-op 2 =0 =D
\ 4
lteracja
A 4

Przy pomocy wzoru (8.7) otrzymujemy naprezenia pod piytg:

¢ Ny T~
O 2

0,50y fy -7 By -hy +0,125- 51 D2 é-(—

Eha )

A 4

Przy pomocy wzoru (8.6) otrzymujemy naprezenia pod podstawg pala:

) E; D 1
dV=g, Z1.22, :
' ‘E D 1+%-ln(%)

2 2

Y
Po wyznaczeniu naprezer pod ptyta i palem obliczamy:
N =N, — ;- 4, (zgodnie ze wzorem 8.9)
N =gy A (zgodnie ze wzorem 8.10)
W NZ*(U
iy = N 1 (zgodnie ze wzorem 8.11)
1
DY =D, - (14 &Ly [
p 1 2 (zgodnie ze wzorem 8.8)

Czy wyniki iteracji sg state?
Nie

Tak

Iteracja - Stop

Rys. 8.2. Schemat obliczeniowy
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8.2. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Autor pracy przedstawit jeden przyktad obliczeniowy dla podanego opisu matematycznego
zgodnie z rozdz. 8.1. Wartosci wejsciowe oraz konstrukcja znajduja sie na rys. 8.3. w formie

schematyczne;j.

Przykfad:

Kraweznik masztu kratownicowego zostat posadowiony na pojedynczym fundamencie
ptytowo-palowym. Pionowe obcigzenia oddziatywujace na fundament to N¢ = 385 kN. Jest to sifa

charakterystyczna, ktérg

nalezy

podwyzszy¢,

uwzgledniajgc

odpowiednio

wspotczynnik

bezpieczenstwa y=1,30 zgodnie z normg PN EN 50119 [51]. Sity poziome w ramach niniejszego

przykfadu obliczeniowego zostaty pominiete. Opisana sytuacja przedstawiona jest na rys. 8.3.

| Wiasciwosci gruntu:

E,= 40 MPa
E,= 40 MPa
|y =20 kN/m?
¢ =28°
a=1°

— R RN
AN ST TR
0.50

Plyta przykrywajgca:

/ Wymiary:  a=b=1,00

/ h=0,50m
/  Beton: C30/37
/  Zbrojenie: B500B

—= 1.00 -—
‘ 0.406 Pal stvalowy
/ Wymiary:
/
’/’,/,;;‘ — \\\\\‘ ) / Stal:
{f I
\‘.\ f,‘
W\ /
w\\\::; 17//

a=b=1,00m
h=0,50m
S355J0

Rys. 8.3. Przyktad obliczeniowy — rysunek pogladowy
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Obcigzenie:
N2= Gd,
N, =500 kN.

Geometria pala:

$rednica pala — @#406,4 mm,
grubosc¢ scianki pala—16 mm,
dtugosé pala — 5,00 m.

Geometria ptyty przykrywajacej (ptyta kwadratowa):

D,=1,00 m.

Materiaty:

stal dla pala - S355J0,
stal zbrojeniowa - B500B.

Witasciwosci gruntu:

Es =40 MPa,
y =20 kN/m?3,
¢ =28°,
a=1°

gsk = 0,05 MN/m?,
Obk = 5,10 MN/m?2.

Pal znajduje sie w jednej warstwie gruntu, a wody gruntowe 3,00 m pod podstawg pala.

Wspodtczynnik tarcia dla pala stalowego:

f2=0,20.
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W celu objasnienia tab. 8.1., z wynikami dla przyktadu obliczeniowego, zostat wykorzystany rys. 8.4.,
na ktérym umieszczono schemat PFPP oraz rozktad sit i naprezen.

2 D,
7
|
. X
AN N; SO
i ki
oF
1 D,
h, 4
\‘\
:’/ \
/ \\
/ N\
/ A\
i’f \\
‘.\\ N 1 :/f‘
\\\ ’/’ﬂ
o 4y / o,
~N_ | AR
L |
7 D, 7
Rys. 8.4. Rysunek schematyczny — rozktad sit i naprezen
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Wyniki obliczen dla analizowanego przyktadu PFPP zestawiono w tab. 8.1.

Tabela 8.1. Wyniki dla przyktadu obliczeniowego

Warto$ci state Wartosci zmienne Iteracja

D; [m] 0,40 D, [m] Ka [-] A [m? | o, [kN/m? | oy [kN/m2] | N, [kN] N; [KN]
D, [m] 1,00 0,40 0,00 0,50 757,88 Iteracja 0
h, [m] 5,00 0,51 0,27 0,80 243,64 421,45 339,26 211,84 Iteracja *
E, [kN/m2] | 40000 0,44 0,10 0,61 248,65 342,41 335,96 275,64 Iteracja ?
E, [kN/m2] | 40000 0,44 0,11 0,62 266,05 430,10 324,48 263,50 Iteracja ®
N, [kN] 500 0,45 0,12 0,63 262,01 419,17 327,15 259,46 Iteracja *
o] 28 0,45 0,12 0,63 261,15 412,42 327,71 261,39 Iteracja °
al’] 1 0,45 0,12 0,63 261,69 414,76 327,35 261,38 Iteracja °
y [kN/m?] 20 0,45 0,12 0,63 261,66 414,91 327,37 261,20 Iteracja
fo [-] 0,36 0,45 0,12 0,63 261,62 414,66 327,40 261,24 Iteracja ®
f, [ 0,01 0,45 0,12 0,63 261,63 414,70 327,39 261,25 Iteracja °
f, [] 0,20 0,45 0,12 0,63 261,63 414,72 327,39 261,24 | lteracja ™
Kz [-] 0,00 0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 | lteracja ™
A, [m?] 0,66 0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 | lteracja ™
g, [kN/m?] 21,27 0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 | lteracja ™
0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 | lteracja™
0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 | lteracja™
0,45 0,12 0,63 261,63 414,71 327,39 261,24 | lteracja™®

W ramach obliczen autor wykonat 15 krokdw iteracyjnych. Wartosc¢ stata zostata osiggnieta w
11. kroku iteracyjnym. Rozktad reakcji w fundamencie przy obcigzeniu N, = 500 kN wynosi:

Npiyta = 172,61 kN,

N; = 327,39 kN,

T = 66,15 kN,

N; = 261,24 kN.

Zaobserwowaé mozna utworzenie sie strefy gruntu uplastycznionego o wspdtczynniku:
D,/D; = 1,125.

Wspodtczynnik k; wynosi dla fundamentu:

Kk, = 0,12.

Kolejno zostanie przeprowadzony dowdéd dla pala na site $ciskajgcg zgodnie z normg PN EN
1993 [49]. Ze wzgledu na warunki gruntowe problem statecznosci pala nie musi by¢ zbadany. Dla
wymiarowania pala zostat przyjety mimosrdd e = 0,15 m, by uwzglednic tolerancje wykonawcza.

Obliczenia zgodnie z normg PN EN 1993 [49]:
N; = Ngq = 327,39 kN,

Mq = 327,39 kN - 0,15 m = 49,05 kNm,
Nrgq = 6,95 MN,

MRggel = 654 kNm.

Wykorzystanie dobranego przekroju pala wynosi ok. 13%.
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Sity wystepujgce na pobocznicy i sity u podstawy pala moga zosta¢ wprowadzone do gruntu.
Dowody przeprowadza sie zgodnie z normg PN EN 1997 [50] oraz z wytyczng EA-Pfahle [52].

Obliczenia:
Tq = 66 KN < Tgq = 190 kN,
Niq = 261,24 KN < Brq = 265 kN.

Z przeprowadzonych dowoddéw wynika, iz dobdér konstrukgji jest wtasciwy, a jej dopuszczalne
obcigzenie wykorzystane jest w 98%.

Wskazowka dla obliczen:

Gdy pal nie jest uzbrojony w urzadzenia pomiarowe, a wyznaczenie kata a niemozliwe jest, proponuje
sie zastosowanie wzoru (8.12) dla okreslenia f;:

_ tan? (45—%)

= m‘ f2. (8.12)

1
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8.3. BADANIA EKSPERYMENTALNE W PRAKTYCE

W ostatnich latach do celéw optymalizacji fundamentdéw czesto stosowane sg punkty
pomiarowe. Sg to czujniki mierzgce sity w osi pala oraz czujnik mierzacy site u podstawy pala. Przy
pomocy tego typu urzadzen z duzo wiekszg doktadnosciag moina wyznaczyé poszczegdlne sity
i naprezenia wystepujgce w fundamencie w zaleznosci od obcigzenia. Czujniki uzywa sie podczas fazy
projektowej w czasie przeprowadzania statycznych prébnych obcigzen pala. Stosowane czujniki w
przemysle budowlanym to:

1) Sister bars — pomiary na pobocznicy pala.

a)

Instrument <— Pile
Cables =

Rebar
Reinforcement

oF _P &— Rebar
Strain Meters
(2 or 3 Places)

Pre-Stressing
Cables

Figure 3 - Model 4911 “Sister Bar™ Installation

T4 Nylon Twrap

Cable

—— Iron Tie Wire
(or Nyloa Tywrap)

! Iron Tie Wire
{ Rebar
—— Cable
X Sister Bar

& Rebar Cage
Spiral Ring

= Sister Bar

Iron Tie Wire
{or Nylon Tywrap)

B | o—— Robar Cage \
£ Spiral Ring N

Figure 4 - Model 4911 “Sister Bar™ Installation Detail

N o N T
~ )
SR N e N T W™ W
. m > F®
1 .ﬁgms‘nr“r ¥

~

Rys. 8.5. Sister bars: a) schemat (Zrédto [56]), b) zdjecie kosza zbrojeniowego z Sister bars (zrédto

Firma Ed. Ziiblin AG / Zentrale Technik TBT-Berlin)

Zgodnie z danymi producenta [56] Sister bars (dalej jako sb) stosowane sg wytgcznie do

pali zelbetowych i mocowane do kosza zbrojeniowego. tgczenie pomiedzy sb a koszem

zbrojeniowym wykonywane jest przy pomocy spoiny tak, ze sb staje sie nieodtgcznym jego

elementem. Sb sg ponadto na tyle dtugie, aby miaty odpowiedni kontakt z okalajagcym ja

betonem. Punkty pomiarowe umiejscawia sie z reguty co 90° na obwodzie kosza zbrojeniowego

w celu zneutralizowania ewentualnych momentdéw zginajgcych, ktére wynikajg z mimosrodu.

Na rysunku 8.5. przedstawiono schematycznie rozmieszczenie i oznaczenia punktow

pomiarowych. Zostato pokazane tez przyktadowe zastosowanie dla pali zelbetowych (rys. 8.5.).

Dla pali stalowych nie instaluje sie obecnie zadnych punktéw pomiarowych na pobocznicy pala.
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2) Poduszki pomiarowe - pomiary u podstawy pala.

Na rysunku 8.6. znajduje sie poduszka pomiarowa umiejscawiana u podstawy pala firmy
Glotzl. Poduszka skfada sie z:

e ramienia montazowego,
e gumy uszczelniajacej,
e betonowego stozka.

Poduszka tgczona jest z podstawg pala. Stosuje sie jg do pomiaru sit wystepujacych u
podstawy pala. Opierajgc sie o dane producenta, mozna stwierdzié, iz wystepujace cisnienie w
poduszce pomiarowej moze byé przeliczone na sity zgodnie z tabelami, ktére dostarczane s3
z czujnikami pomiarowymi. Maksymalny zakres techniczny podstawowych poduszek to 60 MN i
@1500 mm (pal). Najmniejszy dostepny model to KLP 450 o maksymalnym dopuszczalnym
obcigzeniu 8 MN i @600 mm (pal). Sg to zatem urzadzenia o bardzo szerokim zakresie
zastosowania dla pali Zzelbetowych jak i stalowych. Przy wariancie stalowym nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowe prace adaptacyjne.

APPLICATION EXAMPLES

PRESSURE PAD FOR PILE TIP presstrc B
Model KLP

Rys. 8.6. Schemat dla poduszek pomiarowych firmy Glétzl (zrédto [57])
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono analize wspdtpracy pala z ptyta zamocowang w gtowicy pala z
podtozem gruntowym. Przypadek taki, zgodnie z przeanalizowang literaturg, nie posiada
dostatecznego rozpoznania naukowego, chociaz takie rozwigzanie konstrukcyjne jest czesto
stosowane w praktyce. Szczegdlnie w kolejnictwie. Majgc na wzgledzie ten fakt, doktorant podjat
probe stworzenia modelu matematycznego opisujgcego wspotprace pojedynczego fundamentu
ptytowo-palowego (PFPP) z gruntem.

Do opisu matematycznego przyjeto model wspdtpracy pala z gruntem okreslony poprzez
zalezno$¢ obcigzenie — osiadanie w postaci krzywej prébnych statycznych obcigzen. Zaleznos¢ ta jest
powszechnie akceptowanym sposobem na przygotowanie dopuszczalnych obcigzen i okreslenie
dopuszczalnych osiadan konstrukcji.

Do analizy krzywej prébnych obcigzen wykorzystano przygotowang w Katedrze Geotechniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie krzywg Meyera-Kowalowa, tzw.
krzywg M-K, ktdra posiada trzy parametry. Jest to krzywa spetniajgca warunki fizyczne statycznego
préobnego obcigzenia. Dla matych obcigzen zwigzek pomiedzy obcigzeniem a osiadaniem jest liniowy.
Dochodzgc do wartosci krytycznej, pal zaczyna osiada¢ w sposdb niekontrolowany. Dla tej krzywej
opracowano procedury, ktére pozwalajg na obliczenie parametréw. Ten analityczny opis wspotpracy
pala z gruntem stanowit podstawe do weryfikacji modelu PFPP.

Weryfikacje przeprowadzono w oparciu o badania eksperymentalne. Badania
eksperymentalne wykonano na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska w Laboratorium
Wydziatowym. Model fizyczny konstrukcji PFPP sktadat sie z rur o $rednicy @76,1 mm, grubosci $cianki
t=5,00 m oraz dwdch dtugosci: 700 mm oraz 1000 mm. Pale byty przykrywane ptytami stalowymi o
nastepujgcych srednicach: @76,1 mm, @200 mm oraz @ 250 mm. Modele PFPP zasypywane byty
piaskiem klasyfikowanym.

W ramach badan nad PFPP wykonano nastepujgce préby:

1) pojedynczy pal bez ptyty o dtugosci 1000 mm przy zageszczeniu gruntu (1p=0,55),
2) pojedynczy pal bez ptyty o dtugosci 700 mm przy zageszczeniu gruntu (1p=0,60),

3) pojedynczy pal o dtugosci 1000 mm z ptytg o srednicy 250mm przy zageszczeniu gruntu
(|D=0,55),

4) pojedynczy pal o dtugosci 1000 mm z ptytg o Srednicy 200mm przy zageszczeniu gruntu
(|D=0,55),

5) pojedynczy pal o dtugosci 700 mm z ptytg o Srednicy 250mm przy zageszczeniu gruntu
(10=0,60),

6) pojedynczy pal o dtugosci 700 mm z ptytg o Srednicy 250 mm przy zageszczeniu gruntu
(10=0,60).

Kazda z wymienionych konfiguracji obcigzana byfa czterokrotnie. Dla pali bez ptyty obcigzanie
odbywato sie w przedziale 0-17 kN, a pomiary odbywaty sie co 1,00 kN.
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Dla pali z ptyta przykrywajgca obcigzanie byto przeprowadzone w przedziale 0-25 kN, a rejestracja
pomiarowa odbywata sie co 5,00 kN.

Dzieki zainstalowanym uprzednio tensometrycznym punktom pomiarowym mozna byto
zaobserwowacd zmiane sity osiowej w trzonie pala. To pozwolito na ostateczne okreslenie sity w gtowicy
pala oraz u jego podstawy. Ponadto umozliwito to wykorzystanie opisu matematycznego dla PFPP.

Opierajac sie na badaniach eksperymentalnych, okazato sie mozliwym ustalenie zmian oporu
pobocznicy pala wraz z gtebokoscig. Dla uproszczenia mozna przyjaé liniowy rozkfad naprezen na
pobocznicy. Ta symplifikacja ma réwniez wptyw na obliczenia i pozwala na ich uproszczenie.
Rédwnaniem zamykajgcym byto réownanie krzywej M-K, ktére pozwolito na okreslenie naprezen w
podstawie pala i pod ptyta w gtowicy pala. W wyniku tych badan przygotowano metode obliczeniows,
ktéra moze mieé zastosowanie w praktycznych obliczeniach.

Do okreslenia osiadania ptyty stosuje sie rownania duzej ptyty zgodnie z metoda Szmechela-
Meyera. Natomiast dla czesci pala pod ptyta od gtowicy w dét do podstawy wykorzystuje sie rownanie
M-K, ktére pozwala na rozdzielenie oporu pobocznicy i podstawy pala w taki sposéb, aby mozna byto
zamkna¢ prace pala. Na tej podstawie przygotowano wzory, ktére pozwalajg okreslié: naprezenia pod
ptyta, naprezenia w podstawie pala oraz naprezenia na pobocznicy pala. Znajagc wymienione
naprezenia, mozna rozwingc¢ catg procedure obliczeniowa dla PFPP. Mozna tez okresli¢ wszystkie
elementy reakcji PFPP.

W trakcie badan eksperymentalnych dla réznych stosunkdw wysoko$é/srednica i dla roznego
zakresu sit otrzymano rozktady oporu pobocznicy pala, ktére dla praktycznych celéw mozna okreslié
liniowg zaleznoscia. Dla tej liniowej zaleznosci przedstawiono, jak wyznaczy¢ t1 i T2. To pozwala na
zamkniecie uktadu réwnan, ktére opisujg stan réwnowagi konstrukcji PFPP. Obserwujgc zachowanie
sie ptyty i pala w gtowicy PFPP, dochodzi sie do wniosku, ze dla celéw praktycznych obliczerht mozna
przyjaé, iz naprezenia styczne w poziomie gtowicy pod ptytg mozna okresli¢ wzorem (7.22). Natomiast
w podstawie PFPP mozna zastosowac wzor (7.20). W ten sposdb oprdcz rozpoznania naukowego
problemu uzyskano réwniez zaleznosci, ktére mogag miec praktyczne zastosowanie.

W ten sposdb zostata potwierdzona teza, ze poprzez docisk ptyty przykrywajacej podwyzsza
sie naprezenie na pobocznicy pala, co skutkuje zwiekszeniem sie nosnosci fundamentu. Natomiast dla
PFPP moze z powodzeniem by¢ stosowana metoda M-K.
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Autor niniejszej pracy przygotowat rowniez plan dalszych badan nad pojedynczymi
fundamentami ptytowo-palowymi. Plan ten sktada sie z nastepujacych punktéw:

1) Okreslenie wptywu technologii pala na sposéb rozwigzania PFPP. W szczegdlnosci na rozktad
naprezen w podstawie i gtowicy pala.

2) Uwzglednienie sit poziomych dla PFPP.
3) Przeprowadzenie badan w skali naturalne;.

4) Przygotowanie tablic, ktére umozliwig projektowanie PFPP analogicznie do projektowania
pali pojedynczych w zaleznosci od rodzaju gruntu. Projektowanie mogtoby sie odbywa¢ na
dwa sposoby:

e projektowanie na dopuszczalne osiadanie konstrukgji,
e projektowanie na dopuszczalng site przyktadang do systemu.

5) Przygotowanie programu obliczeniowego dla celdéw praktycznych.
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Zatacznik A - Sitownik Enerpac RAC-306

RAC-Series, Aluminium Cylinders ENERPAC @

w Shown from left to right: RAG-5010, RAC-15010, RAC-304, RAC-208

Lightweight for
Maximum Portability

- Saddles

=
U All RAC-cylinders are equipped

with bolt-on removable hardened
steel saddles. For Tilt Saddles see

next page.
Page: %

Lightweight Hand Pumps

S The Enerpac composite lightweight
hand pumps P-392 or P-802 make

the optimal lightweight set.

Page: %

* Composite bearings prevent metal-to-metal contact, increasing cylinder Cylinder | Stroke |Model Cylinder
life and resistance to side-loads of up to 10% Capacity Number Efective
* Hard-Coat finish on all surfaces resists damage and extends cylinder life at700bar fArea
* Handles included on all 30 - 150 ton models G | Gm) (e
« For protection against load-induced damage a saddle is standard on all 10 50 |RAC-102 12,6
models @) 100 |RAC-104 12,6
. 150 |RAC-106 12,6
* Steel base plate is standard on RAC 20 ton models and above. 50 |RAC-152 19,6
The steel base plate is optional only on RAC10 and 15 ton models ( 11357) 100 [RAC-154 196

150 |RAC-156 19,6
50 RAC-202 31,2
100  |RAC-204 31,2

* |ntegral stop ring prevents plunger over-travel and is capable of
withstanding the full cylinder capacity

20

* High strength return spring for rapid cylinder retraction 218) 150 |RAC-206 31,2
¢ CR-400 coupler and dustcap included on all models ggg ::g:gfo 31 g
¢ All cylinders meet ASME B-30.1 standard. 50 |RAC-302 44,2
100 |RAC-304 44,2

30 150 | RAC-306 44,2

(Sy 200 |RAC-308 422
250 |RAC-3010 | 442

50 RAC-502 70,9
Woybrany sitownik 100 |RAC-504 70,9

50

150 | RAC-506 709

(496) 200 |RAC-508 70,9

250 |RAC-5010 709

50 RAC-1002 1431

100 100 |RAG-1004 1431

(1002) 150 | RAC-1006 1431

200 |RAC-1008 1431

<« The unique Enerpac RA-Series 250 |RAC-10010 | 1431

cylinders — lightweight and made 50 RAC-1502 227.0

of aluminium alloy — these RAC-

506 cylinders arej;dea! Tor the 150 1 gg ::g_: gx gg g
pasitioning of tunnel elements (1589) y

under the river (High Speed Train 200 |RAC-1508 227,0

Line, The Netherfands). 250 |RAC-15010 | 2270
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Single-Acting, Aluminium Cylinders

Optional Bolt-on Tilt Saddle Dimensions (mm) | R Ac
For Gylinder | Tilt Saddle * Tilt Saddle .
Model / Model Saddle | Protrusion Series
Capacity Number Diameter | from Plunger

ton J K1

RAC-50 CATG-50 50 24 — W] 5
RAC-100 CATG-150 N £l 2
RAC-150 CATG-200 118 35

* Tilt sadlles not available for less than 50 ton

Optional Steel Bas Plate Capacily:
For Cylinder |Base Plate? K 10-150 ton
Model / Model [
Capacity Number ! Stroke:
ton i 50 - 250 mm
RAC-10 JBA-10 E
RAC-15 JBA-15 A Maximum Operating Pressure:
ﬁ;’;ﬁ;azl;l;e‘af::\ggﬁsfﬁ mm and four llll'l 7 700 ba r
Base Plate included on all 20 - 150 H (A o]
i e ot S el —yi e ?1} Steol Base Pate
3/8"- L The steel base plate protects the cylinder
from damage, it should not be removed.
See warning on page 11.
0il Collapsed | Extended | Outside | Cylinder Plunger | Bottomto | Saddle Saddle Bolt Thread | Thread Model
Capacity | Height Height | Diameter Bore Diameter | Advance |Diameter | Protrusion | Circle Depth ‘ Number
Diameter Port from
A B D E 7 H J Plunger u v z
em’) {mm) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) | K(mm) | (mm) | (mm) | (mm) - (kg)
60 154 201 58 40 32 23 24 3 39 M6 12 1,3 |RAC-102
130 204 304 58 40 32 23 24 3 39 M6 12 1,7 |RAC-104
190 254 404 58 40 32 23 24 3 39 M6 12 2,0 | RAG-106
100 161 211 70 50 40 23 29 3 48 M6 12 1,9 |RAC-152
200 211 3 70 50 40 23 29 3 48 M6 12 2,4 | RAG-154
290 261 411 70 50 40 23 29 3 48 M6 12 2,9 | RAC-156
156 174 224 85 63 50 27 40 3 70 M6 12 3.6 | RAC-202
312 224 324 85 63 50 27 40 3 70 M6 12 4,1 | RAC-204
468 274 424 85 63 50 27 40 3 70 M6 12 4.6 | RAG-206
624 324 524 85 63 50 27 40 3 70 M6 12 5,1 | RAC-208
780 374 624 85 63 50 27 40 3 70 M6 12 5,6 | RAC-2010
221 181 231 100 75 60 32 40 3 80 M6 12 4,5 | RAG-302
442 231 331 100 75 60 32 40 3 80 M6 12 5.2 |RAG-304
663 281 431 100 75 60 32 40 3 80 M6 12 5,9 | RAG-306
884 331 531 100 75 60 32 40 3 80 M6 12 6,6 HAC-308
1105 381 831 100 75 60 32 40 3 80 M6 12 7,3 | RAC-3010
354 186 236 130 95 80 30 50 3 110 M 12 |45 |RAC-502
709 236 336 130 95 80 30 50 Wybrany sitownik 12 9,8 |RAC-504
1063 286 436 130 95 80 30 50 RAC-306 12 11.1 | RAG-506
1417 336 536 130 95 80 30 50 3 110 M6 12 12,4 | RAG-508
1771 386 636 130 95 80 30 50 3 110 M6 12 13,7 | RAC-5010
715 221 27 180 135 110 46 94 3 150 M10 12 17.3 | RAC-1002
1431 271 37 180 135 110 46 94 3 150 M10 12 19.6 | RAG-1004
2147 321 471 180 135 110 46 94 3 150 M10 12 | 21,9 | RAC-1006
2863 371 571 180 135 110 46 94 3 150 M10 12 | 24,2 | RAC-1008
3578 421 671 180 135 110 46 94 3 150 M10 12 | 26,5 RAC-10010
1135 243 293 230 170 140 51 113 3 200 M10 12 | 25,3 | RAC-1502
2270 293 393 230 170 140 51 113 3 200 M10 12 | 29,3 |RAC-1504
3405 343 493 230 170 140 51 113 3 200 M10 12 | 33.3 | RAC-1506
4540 393 593 230 170 140 51 113 3 200 M10 12 | 37,3 |RAC-1508
5675 443 693 230 170 140 51 113 3 200 M10 12 | 41.3 | RAC-15010
Www.enerpac.com ENERPAC. 13
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Zatacznik B

- Czujnik ZEPWN CL20

ZEPIKNY

Zaktad Elektroniki Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych

Czujnik CL20 do pomiaru sit wywieranych przez sruby

Pomiar sit $ciskajacych

Dla sit statycznych i dynamicznych

Dla srub o srednicy od M8 do M20

Duza niezawodnosc i powtarzalnosc

Kompatybilny w stosunku do urzadzen pomiarowych
uznanych firm

Trzy lata gwarancji oraz serwis pogwarancyjny
Spetnia dyrektywy Unii Europejskiej

Czujniki typoszeregu CL20 przeznaczone sg do pomiaru
sit nacisku wywieranych przez dokrecane sruby o srednicach
od M8 do M20 odpowiednio w zakresie od 25kN do 250kN.

14. ZAtACZNIKI

CL 20

Zakresy pomiarowe stosownie do srednicy sruby

wedug tabeli

Przecigzalnos¢ 50%

Czutosc 1,5 mvViv
Odchytka czutosci 10%

Zasilanie 10V
Rezystancja wejsciowa 700Q
Rezystancja wyjsciowa 700Q
Rezystancja izolacji < 40GQ
Nieliniowos$¢ odniesiona do zakresu nominalnego* <1%

Zakres temperatur roboczych (ztr) 253K do 353K
Zakres temperatur kompensagji (ztk) 293K do 363K

Temperaturowy wspétczynnik rozréwnowazeniadla ztk

< 0,1%/10K

Temperaturowy wspotczynnik czutosci dla ztk

< 0,1%/10K

Dhugosé kabla - na zyczenie

1m standardowo

Wymiary

wedtug tabeli

Materiat

stal nierdzewna

* F = 100% sity nominalnej i z zachowaniem zalecen montazu (rys. 2).

Dla Dw = 10 mm tak okreslona nieliniowos$¢ moze osiggna¢ wartos¢ powyzej 2%.

83



WSPOLPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM | mgr inz. Krzysztof Wiestaw Gumny
14. ZAtACZNIKI

Czujnik CL 20 do pomiaru sit wywieranych przez sruby

Wymiary i odpowiadajace im zakresy sit

Typ Zakres Dw Dt Dz H
kN mm mm mm mm
CL20-8 25 8,1 14 26 10 I
CL20-10 50 10,1 19 31 11
CL20-12 75 12,1 23 35 12 | + 1 1
CL20-14* 10 141 16,5 28 11 | NSNS/
|1
CL20-14 100 141 27 39 13
Dw H
CL20-16 150 16,1 32 44 14 Dt
Dz
CL20-18 200 18,1 37 49 15
CL20-20 240 20,1 40,5 52,5 16
*Wykonywane w wersji 1ImV/V
Rys.1. Rysunek czujnika

Oznaczenie kodowe CL20-10-1-R1.5-10-01-3-P

Wymiar $ruby: 8, 10,12,14,16,18,20mm
Nieliniowosé: <1%

Czutoéé: R1,5 1,5mV/IV.
Napiecie zasilania: 10V
Wyprowadzenie: kabel z odcigzkg o1
Dlugosé przewodu: m
Podktadka: P

Przyktad zamawiania: CL20-10-1-R1,5-10-O1-3-P
czujnik zgodny z rysunkiem, dla sruby M10, btad sumaryczny 1%, czutosé 1,5mV/V, zasilanie
10Vdc, wyprowadzenie kabel z odcigzka, dlugosé przewodu 3m, z podktadkg™

* podkladka moze by¢ wykonana samodzielnie przez Klienta na podstawie dokumentaciji
dostarczonej przez ZEPWN lub wykonana odpfatnie przez ZEPWN w ramach zamoéwienia.

KABEL POMIAROWY

O Biaty /+ sygnal/

() Czerwony /+Uz/
() Czarny /- Uz/

czoinik 2L 20 IV O Zielony /- sygnal/
podkfcqu’j J g Czarny ekran
Rys.2. Sposdb montazu Rys.3. Oznaczenia i kolorystyka

wyprowadzenia przewodow

Producent i dystrybutor
ZEPWN J.Czerwinski i Wspdlnicy spétka jawna, 05-270 Marki, ul. Kottataja 8
tel.ffax: (022) 7812169, 7712411, e-mail: zepwn@zepwn.com.pl, http://mww.zepwn.com.pl
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Zatacznik C - Tensometry TENMEX TF-5/120

Typ: Tensometr
TF-5/120 Rezystancja: 120+0.2% g
Szerokosc: 4.5 mm
Dlugosc: 8.2 mm
Grubosgé: 60 pm

Max. natezenie pradu
pomiarowego:

Skrajne temperatury

50 mA

- 40 + +200°C

uzytkowania:
Wytrzymato£é zmeczeniowa: n=107 dla € = 1 %a
Odksztalcenie max.: ok. 4%
e
Tolerancja wepdtczynnika k: 0.5%
Siatka pomiarowa
Materiah: Constantan
Termiczny wspﬁ-:zynrn:zcv::a'lll_lac??:’ 4 = 0.04%10°3/°C
Grubosc: 5 pum
Dtugosc czynna sciezek: 5.0 mm

Podktadka nosna
Modyfikowana zywica

Materiat: epoksydowo-fenolowa
Szerokosd: 7.2 mm
Dlugosc: 11.0 mm
<< Charakterystyki > Grubosc: 30 ym
Cena netto PLN: Opornosc izolac)i: powyze] 100 MQ
((Eg %;:gg Wytrzymatoéé elektryczna: powyzej 1 kW Uy,
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Zatacznik D - Rejestrator ZEPWN CL460

ZEPIIN CL 460

Zaktad Elektroniki Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych

Rejestrator wielokanatowy CL 460

* jednoczesna rejestracja pomiaroéw z wielu
czujnikéw tensometrycznych

¢ od 2 do 16 wejs¢ tensometrycznych

¢ siedem bankéw parametréw czujnikow ZEE REJESTRATOR CL 460

¢ opcjonalnie 4 lub 8 wej$¢é dwustanowych 8 8 &

e opcjonalnie 4 lub 8 wyjs¢ przekaznikowych 8 8

e facze USB

Zastosowanie

Rejestrator CL460 stuzy do jednoczesnego, precyzyjnego pomiaru i rejestracji wielkosci fizycznych
przetwarzanych na sygnaly elektryczne za pomocg mostkow tensometrycznych, w ukladzie petnego
mostka, pétmostka lub éwierémostka lub przetwornikéw z wyjsciem prgdowym 4+20 mA) w wielu
kanatach. Do pomiaréw tensometrami w ukladzie éwierémostka lub pétmostka wymagane sg
adaptery, wbudowane we wtyczkach dla poszczegdélnych kanatéw, dedykowane dla tensometrow
o okreslonej rezystancji (typowo 120Q lub 350Q).

Wyniki pomiaréw uwidaczniane sg na wyswietlaczu OLED. Zarejestrowane przebiegi pamietane
sg na wewnetrznej karcie pamieci typu SD. Rejestrator posiada tgcze USB, pozwalajgce na
przestanie zarejestrowanych przebiegéw do komputera. Dodatkowo rejestrator moze by¢ wyposazony
w lgcze RS485 obstugujgce protokét MODBUS RTU. Opcjonalnie rejestrator CL460 moze mie¢ cztery
lub osiem wejs¢ dwustanowych (reagujgcych na zwarcie do masy) oraz cztery lub osiem wyjs¢
przekaznikowych (z przekaznikami elektronicznymi) o funkcjach definiowanych przez Uzytkownika.

Pracq rejestratora steruje program, ktdrego parametry mogg by¢ modyfikowane rowniez przez
tacze USB. Parametry te sg zapisywane w nieulotnej pamieci typu EEPROM — wytgczenie napiecia
zasilania nie powoduje utraty tych danych.

Programowe procedury analizujgce zmierzone wielko$ci pozwalajg na usrednianie pomiarow,
korekcje nieliniowosci czujnikow oraz sterowanie wyjsciami przekaznikowymi.

Program CL460_PARAM.EXE do komunikacji z rejestratorem CL460

Program CL460 PARAM umozliwia zapamietywanie parametrow rejestratorow CL460
w dowolnym podkatalogu na dysku komputera — pliki z parametrami majg rozszerzenie 460.
Dodatkowo mozna parametry rejestratorow CL460 zapisywaé w plikach tekstowych (rozszerzenie
TXT). Parametry z dowolnego pliku (z rozszerzeniem 460) moga by¢ ponownie zapisane w
rejestratorze CL460.

Program CL460_PARAM zapisuje zarejestrowane przebiegi (odczytane z CL460)
w plikach tekstowych (rozszerzenie TXT). Pliki te mogg by¢ w tatwy sposéb wczytywane do
dowolnego arkusza kalkulacyjnego.
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Ptyta tylna rejestratora CL 460

KANAL1  KANAL2  KANAL3  KANAL4

KANAL9  KANAL10 KANAL11 KANAL12

NALADOWANE
LADOWANIE
® ZASILACZ

& | 1RA

© © NALADOWANE
LADOWANIE
@ @ @ ZASILACZ
o | 12u2A
© ©

KANAL 6 KANALT  KANALS WY1:4 WE1+4
e =

KANAL 14 KANAL15 KANAL16  WY5:8 WE5+8

Wyglad ptyty tylnej miernika w wersji petnej (od 9 do 16 kanatow)

Parametry techniczne

Liczba wejs¢ analogowych

od 2 do 16 (tensometryczne lub prad 4+20 mA)

Liczba bankéw pamieci parametréw

do 7

Zasilanie czujnikéw tensometrycznych

5,0Vdc (£0,2V) maks. 50 mA lub TmAdc (£2%)

Rezystancja czujnikow tensometrycznych

minimum 110Q
maksimum 4000Q

Czutos$é czujnikow tensometrycznych

0,5+92mV/V

Rezystancja tensometréw w uktadzie
éwier¢cmostka

minimum 110Q, maksimum 4000Q,

typowo: 120Q lub 350Q

do kazdego kanatu wymagany jest adapter ¢wierémostka
(przeznaczony do wspdtpracy

Z tensometrami o jednej wartosci rezystancji)

Jednostka dla pomiaréw w uktadzie
éwierémostka

um/m

Rozdzielczo$é pomiaréw w ukiadzie 1 ym/m
éwierémostka

Rezystancja wejsciowa kanatu 110+160Q
skonfigurowanego do pomiaru pradu

Zakres pomiaru pradu 2,5+28 mA

Diugosé przewododw do czujnikéw

< 30,0 metrow
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Tryby pracy przetwornikéw analogowo-
cyfrowych

normalny lub z minimalizacja dryftu

Czestotliwos¢ probkowania

od 1,25 do 2400 prébek na sekunde (jednoczesny pomiar
we wszystkich kanatach)

Czas ustalania wyniku dla nagtej zmiany
sygnatu mierzonego

4 prébki dla filtru sinc' i normalnego trybu pracy,
3 probki dla filtru sinc® i normalnego trybu pracy,
2 prébki dla pracy z minimalizacjg dryftu

Rozdzielczosé przetwornikéw analogowo-
cyfrowych

24 bity

Rozdzielczosé pomiaru

2000 dziatek dla czujnika o czutosci 0,5mV/V
i maksymalnej predkosci pomiaru
50000 dziatek dla czujnika o czutosci 0,5mV/V
i minimalnej predkosci pomiaru
4000 dziatek dla czujnika o czutosci TmV/V
i maksymalnej predkosci pomiaru
100000 dziatek dla czujnika o czutosci TmV/V
i minimalnej predkosci pomiaru
8000 dziatek dla czujnika o czutosci 2mV/V (lub dla
pomiaru pradu) i maksymalnej predkosci pomiaru
200000 dziatek dla czujnika o czutosci 2mV/V (lub dla
pomiaru pradu) i minimalnej predkosci pomiaru

Btad pomiaru (dla 300K)

< (0,0025% (w stosunku do petnej skali)

Blad temperaturowy pomiaru

< (0,015%/10K (w stosunku do peinej skali)

Blad diugoterminowy pomiaru

< 0,010%/1000h (w stosunku do petnej skali)

Dodatkowe usrednianie pomiaru (opcja)

od 2 do 32 prébek w przesuwajacym sie oknie czasowym

Korekcja nieliniowosci czujnika (dla petnego
mostka tensometrycznego)

do 14 punktéw

Jednostki wyswietlane

dowolne (maksymalnie 5 znakdéw) — wpisywane podczas
wprowadzania parametréw miernika

Rozpoczecie rejestracji pomiaru

natychmiastowe lub po przekroczeniu poziomu startu
rejestracji w wybranych kanatach analogowych, lub
zboczem na wybranych wejsciach dwustanowych

Zakonczenie rejestracji pomiaru

reczne lub zboczem na wybranych wejsciach
dwustanowych

Zapis probek do pamieci podczas rejestracji

ciagly z zadeklarowang czestotliwoscig proébkowania albo
krokiem zapisu lub

zapis probki do pamieci w momencie nacisniecia klawisza
PROG albo zewnetrznego przycisku

Czas aktualizacji wy$wietlacza

0,2s

Tarowanie 0+100% warto$ci nominalnej

Wyswietlacz OLED, kolor zétty, 2 linie po 16 znakéw alfanumerycznych
Wysokos¢ znakow 8,9mm

Maksymalne wskazanie +999999

Sygnalizacja akustyczna brzeczyk

Pamiegé rejestrowanych przebiegéw

nieulotna (zabudowana karta SD)

Maksymalna liczba pamietanych przebiegow
(pomiaréow)

1023
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Rejestrator CL 460

Maksymalna liczba pamietanych probek
(limitowana pojemnoscig karty SD)

14531961 dla 16 kanatow
27449260 dla 8 kanatow
49408668 dla 4 kanatow

Wejscia dwustanowe (opcja)

4 lub 8 szt. — podciggane do 3,3V przez R>10kQ

Napiecie na rozwartym wejsciu

3,3V

Prad wejscia zwartego do masy < 0,35mA
Napiecie stanu niskiego (zwarcia) < 0,5V
Napiecie stanu wysokiego (rozwarcia) > 2,0V
Wyjscia przekaznikowe (opcja) 4 lub 8 szt.

Typ wyjsé przekaznikowych

C-NO (elektroniczne)

Maksymalne napiecie na przekazniku

50Vdc, 50VAC (amplituda)

przebiegdw przez tacze USB

Maksymalny prad obcigzenia 400mA

Rezystancja zataczonego przekaznika < 2,50

Uptywnos¢ wytgczonego przekaznika < 1A

Czas wiaczania przekaznika < 2,5ms

Czas wyltaczania przekaznika < 0,2ms

Typy komparacji alarm gérny, alarm dolny, alarm w przedziale, alarm poza
przedziatem

Napiecie izolacji dla przekaznikéw > 100VAC

tacze do komputera USB 2.0

Gniazdo microUSB typu B

Predkos¢ odczytu zarejestrowanych okoto 3MB/s

Dodatkowe tacze szeregowe (opcja)

RS485 — protokét MODBUS RTU - slave

Predkos¢ transmisji

1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 76800

Zegar czasu rzeczywistego

wbudowany z wtasnym podtrzymaniem

Zasilanie

wbudowany blok akumulatoréw litowo-jonowych 8,4V/3Ah

Pobdr pradu z akumulatorow

< 500 mA w stanie aktywnym (dla 16 kanatow
z czujnikami 350Q)

< 300 mA w stanie aktywnym (dla 8 kanatéw
z czujnikami 350Q)

maks. 0,1 mA w stanie wytaczonym

Czas pracy miedzy tadowaniami

> 5 h (dla 16 kanatéw z czujnikami 350Q)
> 8 h (dla 8 kanatéw z czujnikami 350Q)

Czas tadowania akumulatorow

do5h

Zasilacz do tadowania akumulatorow

zewnetrzny stabilizowany 12V/min. 2A

Wymiary obudowy wersja zmniejszona:
274mm x 72mm x 130mm (szer.xwys.xgleb.)
wersja petna:
274mm x 102mm x 130mm (szer.xwys.xgteb.)
Masa wersja petna: max. 3,42 kg

wersja zmniejszona: max. 2,57 kg

Temperatura pracy

253K do 323K (-20°C do +50°C)

Wilgotnos$é wzgledna

20+80%

Stopien ochrony

1P40
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Rejestrator CL 460

W sklad wyposazenia fabrycznego wchodza:

1. Rejestrator CL460 szt. 1
2. Kabel USB szt. 1
3. Zasilacz 12V/2A do fadowania akumulatoréw szt. 1
4. Program CL460_PARAM. szt. 1
5. Instrukcja obstugi rejestratora i programu CL460 PARAM. szt. 1
6. Karta gwarancyjna szt. 1

Mozliwosci konfiguracji rejestratora CL460
W zaleznosci od liczby kanatéw oraz wejs¢ i wyj$¢ opcje wykonania rejestratora CL460 oznaczane
sg w nastepujgcy sposob:

CL460-Ka-Wb-Pc

gdzie:

a — liczba kanatéw pomiarowych (od 2 do 16),

b — wejscia dwustanowe i RS485:
0 — brak wejs¢ dwustanowych i brak RS485 (domysinie),
4 — 4 wejscia dwustanowe i jeden RS485,
8 — 8 wejs¢ dwustanowych i jeden RS485.

¢ — wyjscia przekaznikowe:
0 — brak wyj$¢ przekaznikowych (domysinie),
4 — 4 wyjscia przekaznikowe,
8 — 8 wyjs¢ przekaznikowych.

Dla liczby kanatéw powyzej o$miu lub dla osmiu wejs¢ dwustanowych lub dla o$miu wyjs¢
przekaznikowych rejestrator montowany jest w obudowie w wersji petnej.

Istnieje mozliwosé dostosowania dowolnych kanatdéw pomiarowych do sygnatéw pradowych
4+20 mA (rezystancja obcigzenia 110Q). W zamdwieniu nalezy wyszczegdlni¢ numery kanatéw, ktore
majg wspotpracowac z czujnikami z wyjsciem pragdowym 4+20 mA — nalezy réwniez podaé parametry
do kalibracji tych kanatéw (warto$¢ wskazywang dla 4 mA, wartos¢ wskazywang dla 20 mA oraz
rozdzielczo$¢). W przypadku zamawiania adapteréw éwierémostka nalezy dla kazdego adaptera
podaé rezystancje tensometréw, ktére beda dotgczane do niego.

Na zyczenie Odbiorcy CL460 moze by¢ dostosowany do pracy ciggltej z zasilaniem 230VAC.
W takim przypadku w rejestratorze nie sg montowane akumulatory, a zamiast zasilacza do fadowania
akumulatoréw dostarczany jest zewnetrzny stabilizowany zasilacz sieciowy (transformatorowy)
0 napieciu 7,5V i pradzie 1,4A.

Producent i dystrybutor
ZEPWN J. Czerwinski i Wspolnicy — spotka jawna, 05-270 Marki, ul. Kottataja 8
tel./fax: 22 7812169, 22 7712411, e-mail: zepwn@zepwn.com.pl, http://mwww.zepwn.com.pl
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Zatacznik E - Swiadectwo Badania Scierniwa Suszonego

CORROSION EXPERTISES & SERVICES
Dr inz. Jacek Bordzilowski

Dtugoletni kierownik zespotu naukowego w Katedrze Technologii Zabezpieczeri Przeciwkorozyjnych
Politechniki Gdariskiej, adiunkt w Zespole Antykorozji IBDiM Warszawa, rzeczoznawca SITPChem NOT,
ekspert Forum Inzynieréw Polskich, biegly sqdowy

Ekspertyzy, nadzory, badania i projektowanie w antykorozji metali i betonu

80-308 Gdansk, ul. Jasia i Malgosi 7A, tel/ fax (058) 552-02-26, tel. kom. 0501 505 529
NIP: 584-102-26-98, Regon: 190366340, Email: jbordzilowski@wp.pl

SWIADECTWO BADANIA SCIERNIWA SUSZONEGO

1. Granulacja:0,4-0,8 mm

2.Zleceniodawca; Kruszywa Polskie S. A., Rybaki, ul. Wdzydzka 4, 83-406 Waglikowice,
zlecenie z 11.02. 2019 1.

3.Podstawy normowe:

Specyfikacja scierniw niemetalicznych 1SO 11126

Sktad ziarnowy — PN-EN ISO 11127-2

Gestos¢ whasciwa - PN-EN ISO 11127-3

Twardo$¢ w skali Mohs’a PN-EN ISO 11127-4

Zawartos¢ wilgoci — PN-EN ISO 11127-5

Zanieczyszczenia rozpuszczalne w wodzie metoda przewodnictwo elektrolitycznego
wodnego eluatu — PN-EN ISO 11127-6

7. Zawartos¢ chlorkéw rozpuszezalnych w wodzie — PN-EN ISO 11127-7

8. Pobieranie probek - PN-EN ISO 11125-1

9. Korozyjnos¢ w stosunku do metali - BN-66/2320-01

10. Substancje oleiste - metoda ekstrakcyjna z eterem naftowym

11. Odezyn pH - BN-72/0520-09

12. Czegsci rozpuszczalne w HCI - BN-73/7011

13. Zanieczyszczenia organiczne - PN-78/B-06714/26

14. Straty prazenia - PN-76/B-06714/35

15. Analiza chemiczna ilo$ciowa - PN-85/H-04154

16. Pyly mineralne - PN-76/B-06714/13

17. Badanie wlasciwosci kruszyw. Analiza chemiczna. PN-EN 1744-1

18.Zawartos¢ krzemionki PN-85/H-04154/03. Oznaczanie zawartosci krzemionki (analityczna
ilosSciowa metoda wagowa polegajaca na odparowaniu krzemionki z kwasem
fluorowodorowym).

DU L

4. Wyniki badan.

Wyniki badan wtasciwosci probek scierniwa przedstawiono w tabelach 1-4.

Kruszywa Polskie S.A. Scierniwo suszone 0,4+0,8 mm 2019
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Tabela 1. Analiza granulometryczna probki

Granulacja Oczka Probka 0,4-0,8 Wymaganie
sita, mm mm [%]
[%0]
Pozostatosé, 3.15 0,0 0,00
%
Nadziarno, 0.8 0,2 Max.10,00
%
Ziarno 0.4 99,1 Min. 85,00
nominalne,
%
Podziarno, 0.4 0.6 Max.5,00
%
Tabela 2. Wiasciwosci fizyko-chemiczne
Whasciwos¢ Prébka 0.4-0,8 Wymagania
mm
Gestos¢ wlasciwa 2,61 kg/dem’ Nie podano
Twardos¢ w skali Powyzej 6 Powyzej 6
Mohsa
Zawartos$¢ wilgoci 0,011% Nie wiecej 0,2%
Zanieczyszczenia 6.2 mS/m Nie wiecej 25
rozpuszczalne w mS/m
wodzie met.
konduktometryczna
Chlorki 0,001% 0,0025%
rozpuszczalne w
wodzie
Substancje oleiste Brak Max 0,005%
Zanieczyszczenia Brak Brak
organiczne
pH 6.8 6.2-7.5
Czesci 4,24% Max 7%
rozpuszczalne w
HCI
Straty prazenia 2,11% 3.5%
Pyly mineralne Ponizej 0,1% Max. 0,5%

Kruszywa Polskie S.A. Scierniwo suszone 0,4+0,8 mm 2019
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Tabela 3. Wyniki oznaczenia zawartosci krzemionki

” Granulacja l Zawartos$¢ krzemionki “

| 04-08mm | 91.5 % ||

Tabela 4. Korozyjnos¢ w stosunku do metali

Metal Prébka 0.4-0.8 Wymaganie
Stal Brak Brak
Cynk Brak Brak
Aluminium Brak Brak
Miedz Brak Brak

Sklad granulometryczny i chemiczny oraz wlasciwosci fizyko-chemiczne badanych probek w
pelni odpowiadaja wymaganiom stawianym $cierniwom niemetalicznym zgodnie z ISO 11126,
ISO 11127 oraz sa zgodne z wymaganiami stawianymi w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki,
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 14 stycznia 2004 r (Dziennik Ustaw Nr 16 poz. 156 z 2004 r.),
str. 747, Rozdzial 2 pt. Czyszczenie powierzchni metodami strumieniowo-sciernymi, pod
warunkiem uzywania Scierniwa w postaci mokrej lub w mieszaninie z woda.

Badane probki nie wykazujg korozyjnoéci w stosunku do badanych, podstawowych metali
konstrukeyjnych (stali, cynku, aluminium i miedzi).

Niniejsze scierniwo nadaje sie do obrébki aluminium.

Zawartos¢ margla wyliczona z czgsci rozpuszezalnych w HCI wynosi 4,24% wagowego
Niniejsza ocena jest wazna w okresie roku od daty wystawienia.

Gdansk, dnia 22.02.2019 .

RépvsulicaiDA g No=78

drins. Jonck 2

Opracowat:

InZynier

Dr inz. Jacek Bordzitowski

Kruszywa Polskie S.A. Scierniwo suszone 0,4+0,8 mm 2019
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Zatacznik F - Wyniki do rozdziatu 7.3.3.

Pal @77 o dtugos$ci 700 mm z ptytg przykrywajaca @200 mm.
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Rys. 14.2. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z plyta przykrywajaca $200 mm dla s, = 0,22 mm
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Rys. 14.3. Rozktad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajaca 3200 mm dla s, = 0,49 mm
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Rys. 14.4. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z plyta przykrywajaca @200 mm dla s, = 0,49 mm
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Rys. 14.5. Rozktad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajacag 3200 mm dla s, = 0,74 mm
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Rys. 14.7. Rozktad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajaca 3200 mm dla s, = 0,92 mm
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Rys. 14.8. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z plyta przykrywajaca $200 mm dla s,= 0,92 mm
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Rys. 14.9. Rozktad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajaca 3200 mm
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Rys. 14.10. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajacg $200 mm dla s, = 1,14 mm
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Pal @77 o dtugos$ci 1000 mm z ptyta przykrywajaca 200 mm.
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Rys. 14.11. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajacg $200 mm dla s, = 0,19 mm

s =0,19 mm lN
o
1,0 a 1 N N N N Zo_
o _] . L _T'
L 0 o _T;
0,8 \
o VAR
2 \
o 0'6 Vi -
e
E: \ / ] 4 1 _T;
© 04 .
g /
= - / i
0,2
] e o77mm |]
—=— 3200 mm Lo - Jr T
O'O Zs_ 1
0 1 2 3 4 5 N
Naprezenia na pobocznicy pala ‘
1, (kN/m?)

Rys. 14.12. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg 3200 mm dla s, = 0,19 mm
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Rys. 14.13. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajgacg @200 mm dla s, = 0,45 mm
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Rys. 14.14. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg 3200 mm dla s, = 0,45 mm
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Rys. 14.15. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajgacg @200 mm dla s, = 0,65 mm
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Rys. 14.16. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg 3200 mm dla s, = 0,65 mm
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Rys. 14.17. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajgaca @200 mm dla s, = 0,83 mm
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Rys. 14.18. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg 3200 mm dla s, = 0,83 mm
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Rys. 14.19. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajgacg @200 mm dla s, = 1,03 mm
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Rys. 14.20. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg 3200 mm dla s, = 1,03 mm
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Rys. 14.21. Rozkfad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptytg przykrywajacg 250 mm dla s, = 0,18 mm
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Rys. 14.22. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajacg $250 mm dla s,= 0,18 mm
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Rys. 14.23. Rozkfad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptytg przykrywajaca 250 mm dla s, = 0,42 mm
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Rys. 14.24. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajacg $250 mm dla s, = 0,42 mm
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Rys. 14.25. Rozkfad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptytg przykrywajacg 250 mm dla s, = 0,62 mm
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Rys. 14.26. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajacg $250 mm dla s, = 0,62 mm
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Rys. 14.27. Rozkfad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptytg przykrywajaca 250 mm dla s, = 0,85 mm
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Rys. 14.28. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajacg $250 mm dla s, = 0,85 mm
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Rys. 14.29. Rozkfad sit w palu o dtugosci 700 mm z ptytg przykrywajacg 250 mm dla s, = 1,05 mm
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Rys. 14.30. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 700 mm z ptyta przykrywajacg $250 mm dla s, = 1,05 mm
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Rys. 14.31. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajacg @250 mm dla s, = 0,15 mm
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Rys. 14.32. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg $250 mmdla s, = 0,15 mm
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Rys. 14.33. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajgcg @250 mm dla s, = 0,32 mm
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Rys. 14.34. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg $250 mmdla s, = 0,32 mm
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Rys. 14.35. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajgcg @250 mm dla s, = 0,55 mm
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Rys. 14.36. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg $250 mm dla s, = 0,55 mm
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Rys. 14.37. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajacg @250 mm dla s, = 0,76 mm
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Rys. 14.38. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg #250 mm dla s, = 0,76 mm
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Rys. 14.39. Rozkfad sit w palu o dtugosci 1000 mm z piyta przykrywajgca @250 mm dla s, = 0,95 mm
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Rys. 14.40. Rozktad naprezen w palu o dtugosci 1000 mm z ptytg przykrywajacg $250 mm dla s, = 0,95 mm
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15. STRESZCZENIE / SUMMARY
STRESZCZENIE

WSPOLPRACA POJEDYNCZEGO FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO Z GRUNTEM

Pojedyncze fundamenty ptytowo palowe stosowane sg do wielu konstrukcji budowlanych. Jest to
rozwigzanie, ktére wyrdzniajg walory ekonomiczne, niska materiatochtonnosé, energochtonnosé i
pracochtonnos$¢ w poréwnaniu do fundamentow bezposrednich i gtebokich (fundamenty palowe bez

plyty przykrywajacej).

Opierajac sie na przegladzie i badaniach literatury opisujacych zagadnienie fundamentéw ptytowo —
palowych stwierdzi¢ mozna, ze brakuje opisu matematycznego, ktéry uwzgledniatby wspotprace ptyty,
pala z gruntem, ktoéry opieratby sie o nieliniowe charakterystyki fundamentu obcigzenie - osiadanie.

W pracy sprawdzono mozliwo$é zastosowania metody Meyera — Kowalowa dla-opisania wspétpracy
pojedynczego fundamentu ptytowo palowego z gruntem, uwzgledniajgc nieliniowe osiadanie
fundamentu. W tym celu przeprowadzono badania laboratoryjne i na ich podstawie zostat stworzony
i potwierdzony model matematyczny. Bazujgc na otrzymanym wyniku badan eksperymentalnych
opracowano i zaproponowano schemat obliczeniowy, ktéry moze stuzyé do celdw praktycznych
obliczen inzynierskich w biurach projektowych.

Przeprowadzone badania, potwierdzity i udowodnity stawiane w pracy tezy, ze:

a) w skutek docisku ptyty przykrywajgcej nastepuje zwiekszenie naprezen na pobocznicy
pojedynczego fundamentu ptytowo palowego w stosunku do fundamentu bez ptyty
przykrywajacej

b) mozna wykorzysta¢c metode M-K (stosowany obecnie dla pojedynczych fundamentéw
palowych)-do opisania wpdtpracy pojedynczych fundamentdéw ptytowo - palowych z gruntem.
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SUMMARY

SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN SINGLE PILE-RAFT FOUNDATION

Combined pile raft foundation is applied for many types of structures. It is a solution, which has eco-
nomic advantages, low cost of materials and low labor costs in comparison to other foundation types
like shallow foundations and deep foundations (pile foundation).

Based on the literature research can be stated, that the mathematical description of the problem does
not exist, which would consider the interdependence and interaction between slab, pile and soil and
would base on the nonlinear behavior load-settlement.

The possibility of utilizing of the Meyer-Kowalow method has been verified for the description of the
interaction between single combined pile raft foundation and soil with consideration of nonlinear set-
tlement. For this purpose, many experimental test loads of this foundations have been carried out in
the laboratory. The results have been used for verification of the mathematical model. Based on the
results of the research a mathematical model for practical purposes has been proposed, which can be
used for engineering calculations.

The conducted research has confirmed the thesis of this work:

a) due to the pressure under the slab increases the skin friction of the single combined pile raft
foundation in comparison to a pile foundation without a slab.

b) the M-K method can be used (now used just for single piles) for description of interdepend-
ence between single combined pile raft foundation and soil.
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