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Analityczna metoda prognozowania krzywej osiadania
pala pojedynczego

W zakresie obliczen osiadan, a w szczegélnosci
wyznaczania krzywej osiadania pali, wcigz poszukiwane sg
doktadniejsze metody obliczeniowe.

W analizie pracy pali mamy do czynienia z wieloma
zjawiskami o skomplikowanej naturze, ktére zachodzg w
procesie przekazywania obcigzenia przez pale do podtoza

gruntowego. Zjawiska te sa trudne do doktadnego
zdefiniowania i teoretycznego opracowania. Tworzenie
odpowiednich narzedzi do projektowania fundamentow

palowych wymaga przede wszystkim dobrego poznania
i zrozumienia proceséw zachodzacych w tak zmiennym
osrodku, jakim jest podtoze gruntowe wraz z przekazujgcymi
obcigzenie palami.

Gtownym zrodtem wiedzy o zjawiskach zachodzacych w
sferze oddziatywania miedzy palem i osrodkiem gruntowym sg
wyniki prébnych obciazen, obserwacje budowli posadowionych
na palach, wyniki badan modelowych oraz analiza
obliczeniowa oparta na zatozeniach teoretycznych z
wykorzystaniem technik numerycznych.

Badania modelowe ze wzgledu na trudnosci w
odwzorowaniu rzeczywistej pracy pali w podtozu gruntowym
moga stuzy¢ tylko do analizy jakosciowej zjawiska.

Prébne obcigzenia pali pojedynczych stanowig najlepsze
zrédto wiedzy zaréwno jesli chodzi o jakosciowe, jak i ilosciowe
informacje.

W artykule przedstawiono metode prognozowania krzywe;j
osiadania pala pojedynczego w catym przedziale obcigzenia,
czyli do momentu osiagnigcia obcigzenia granicznego.

W analizach obliczeniowych pracy pali, rozwigzania
teoretyczne sg wykorzystywane za posrednictwem réznych
procedur analitycznych. Procedury te korzystaja dodatkowo z
rozwigzan empirycznych i przyjetych zatozen, wynikajacych z
obserwacji pracy rzeczywistych obiektéw w terenie oraz
wykonanych badan.

Metody stuzgce do wyznaczenia krzywej osiadania pala,
czyli zaleznosci miedzy przytozonym obcigzeniem i wywotanym
osiadaniem gtowicy pala, wykorzystujg zwykle tzw. funkcje
transformacyjne. Temat ten szczegétowo zostat przedstawiony
w [B6]. Wykorzystanie funkcji transformacyjnych dla pala
pojedynczego umozliwia dowolne modelowanie profilu
gruntowego, a takze zastosowanie dowolnej zaleznosci
pomiedzy odksztatceniami i aktualnym stanem naprezenia. W
wiekszosci przypadkéw funkcje transformacyjne powstaty w
sposéb empiryczny i ich zastosowanie jest ograniczone. W
artykule przedstawiono metode, w ktérej wykorzystuje sie
funkcje transformacyjne powstale w oparciu o rozwigzania
teoretyczne wraz z uwzglednieniem zmiany modutu
odksztatcenia z poziomem naprezenia. Funkcje teoretyczne
maja szerszy zakres stosowania i sg bardziej uniwersalne.

Opis metody

Pojedynczy pal przyjeto jako odksztatcalny pret osiowo
Sciskany. Pojedynczy pal w stanie rdwnowagi, obcigzony jest
sita skupiong na gtowicy Qo, zréwnowazong przez opér gruntu
wzdtuz pobocznicy pala oraz w jego podstawie. Dla pobocznicy
reakcja gruntu roztozona jest na obwodzie pala w postaci
oporu tarcia zs miedzy palem a otaczajacym go osrodkiem
gruntowym. Dla podstawy w postaci rbwnomiernie roztozonego
odporu normalnego podtoza g.

Elementarne roéwnanie réwnowagi wycinka pala ma
nastepujaca postac:
EADSD 1 p.rz )
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Tarcie na pobocznicy 7 stanowi funkcje przemieszczenia s
i moze by¢é modelowane za pomocg funkcji transformacyjnej
t-z.

Zastepujac opér tarcia gruntu przez reakcje podpor
sprezystych réwnanie (1) moze by¢ przedstawione w postaci:
d’s(z2)

dz’
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gdzie:

ks — [KN/m] wspétczynnik sprezystosci podpory sprezystej:

ke = P _~= D -t.(2) 3)
s(2) s(2)

W celu wykorzystania numerycznej procedury analizy pracy
pala z podporami sprezystymi na pobocznicy i w podstawie,
pal podzielony jest na segmenty (elementy), rys.1. W weztach
umieszcza sie podpory sprezyste modelujgce opér gruntu.

Podpory sprezyste sg wzajemnie od siebie niezalezne i
scharakteryzowane za pomoca wspoétczynnika ks (lub ky dla
podstawy). Warto$¢ wspdiczynnika ks dla i-tej podpory
sprezystej fizycznie okresla wartos¢ sity potrzebnej do
jednostkowego jej odksztatcenia.
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Rys. 1. Dyskretny podziat pala na elementy.

Wykorzystujagc metode elementéw skonczonych dla
zagadnienia jednowymiarowego, réwnanie (3) mozna
przedstawi¢ w zapisie macierzowym:



([Kp] + [Ks]) {sp} = {Qo} (4)
gdzie:
[Ko] - macierz sztywnosci dla elementéw pala;

[Kd] - macierz sztywnosci gruntu;
{sp} - wektor przemieszczen pionowych weztéw pala;
{Qu} - wektor weztowych obcigzen zewnetrznych.

Dla n elementéw pala otrzymujemy uktad n+1 réwnan
liniowych. Pierwszy wezet umieszcza sie na glowicy pala, a
wektor obcigzen zewnetrznych ma postaé Qo‘{1,0,0,...,0}T.
Wielkosci niewiadome stanowi wektor n+1 przemieszczen
weztowych {sp}.

Podtoze moze by¢ dowolnie uwarstwione.

W opisywanej metodzie, dla opisu
sprezystych, zastosowano rozwigzania
wykorzystujgce prace Randolph’a i Wroth’a [9].

Wedtug Randolph’a i Wroth’a naprezenia styczne w
gruncie wokét pobocznicy pala malejg ze wzrostem odlegtosci r
od osi pala w nastgpujacy sposob: r=7,R,/r, gdzie Ro

oznacza promien przekroju pala a = 7(Ro) naprezenie styczne
na pobocznicy pala. Zakladajac, ze istnieje pewien skonczony
promien Rmax, przy ktérym wptyw obcigzenia pobocznicy pala
staje sie  pomijalnie  maty, réwnanie  okreslajace
przemieszczenie pionowe punktu znajdujgcego sie w
odlegtosci r od osi pala moze byé zapisane w nastepujacy
sposéb:

reakcji podpér
teoretyczne
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gdzie:

Oo - naprezenie styczne na pobocznicy pala,
Ry - promien trzonu pala,
Rmax - zasieg oddziatywania pala.
G — modut odksztatcenia postaciowego osrodka gruntowego
wzdtuz pobocznicy.
Wzajemna relacja miedzy modutami G i E wynikajaca z
teorii sprezystosci:
E=2G(1+v) (6)
Podstawa pala dziata jak sztywny stempel na powierzchni
podtoza gruntowego. Przemieszczenie podstawy s, po
wptywem przytozonej sity P, opisane jest przy wykorzystaniu
rozwigzania Boussinesq’a dla obcigzenia réwnomiernie
roztozonego na czesci brzegu pbiprzestrzeni sprezyste;.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wplyw zagtebienia podstawy
pala. Wynikajace z tego rozwigzania réwnanie przedstawia sie
nastepujaco:

P, (1- Vb)
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gdzie:

Pp - wypadkowa sita dziatajgca na podstawe pala;

Gp, Vb - parametry gruntu pod podstawa pala;

Rb - promien podstawy pala;

n - wspétczynnik uwzgledniajacy wptyw zagtebienia
podstawy pala.

Dla wystepujacych w praktyce stosunkéw $rednicy pala do
zagtebienia wspétczynnik korekcyjny na podstawie krzywej
Fox’a przyjeto jako 7 =0,5.

We wzorach (5) i (6) modut odksztatcenia G przyjeto
zmienny w funkcji odksztalcenia postaciowego y Empiryczne
i przyblizone zmiany modutu G w funkcji y zestawiono na
rys. 3.

Maksymalny promien oddziatywania pala na otaczajacy go
grunt - Rmax Obliczany jest wedtug wzoru proponowanego przez
Van Impe i De Clercq’a [12], zaktadajacego, w odréznieniu od

wzoru Randolph’a i Wroth’a [11], zmienno$¢ w funkgiji
zagtebienia z

3 z
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gdzie L — catkowita dtugos¢ pala w gruncie.

Praca pali w gruncie ma charakter nieliniowy.
Nieliniowo$¢ ta wynika nie tylko =z charakterystyki pracy
podtoza gruntowego, ale rowniez ze zjawisk zachodzacych
w warstwie kontaktu miedzy palem a gruntem. Juz w
poczatkowym stanie naprezenia, wskutek przekroczenia
oporéw granicznych, moga wytacza¢ sie z pracy gérne odcinki
pali a mobilizacja oporéw na pobocznicy szybko postepuje w
kierunku podstaw. W ten sposéb rosnie wielkos¢ obcigzenia
przekazywana przez dolne czesci pali oraz podstawe.
Dodatkowo, mamy tu do czynienia ze zmiang modutu
odksztatcenia gruntu wraz ze zmiang stanu naprezenia
(odksztatcenia), [1].

W celu jak najwierniejszego opisu przekazywania
obcigzenia iwspotpracy pali zpodtozem gruntowym, w
proponowanej metodzie obliczen uwzgledniono nieliniowg
charakterystyke pracy pala w gruncie. Zastosowano model
nieliniowosprezysto-plastyczny, w  ktérym  uwzgledniono
nieliniowa charakterystyke pracy pala w zakresie naprezen
przed osiggnieciem oporu granicznego.

We wzorach (5) i (7) nieliniowe zachowanie
odwzorowano poprzez hiperboliczng zalezno$¢ miedzy
wartoscig modutu odksztatcenia a naprgzeniem (rys.2):

G =G, [1 - ""Rfj )
Py

G - aktualny, styczny modut $cinania,

Gmax - poczatkowy modut $cinania (dla matych odksztatcen),

p - mobilizowany opér gruntu,

pr— graniczny opdr gruntu (w chwili zniszczenia)

R¢- stata krzywej hiperbolicznej,
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Rys. 2. Hiperboliczna funkcja zmiany oporéw gruntu w funkcji
odksztatcenia.

Dla pobocznicy przyjeto Ry = 0.5, dla podstawy Rs= 0.9.
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Rys.3. Poréwnanie proponowanego rozwigzania z innymi.
Do celéw obliczeniowych opracowano program
komputerowy. Poszczegblne warstwy gruntu
scharakteryzowane sg przez dwa parametry: modut

odksztatcenia, oraz wspétczynnik Poissona.



Po dokonaniu dyskretyzacji uktadu pali, buduje sie
macierz sztywnosci o wymiarze N, gdzie N jest catkowitg
liczba weztéw wszystkich pali grupy.

Osiadania poszczegoélnych weztéw pali otrzymuje sie w wyniku
rozwigzania uktadu réwnan:

{ar=[kls} (10)
gdzie macierz sztywnosci [K] jest sumg macierzy sztywnosci
gruntu oraz pali: [K]=[K,]+|K,]|, {G} jest wektorem obciazen

zewnetrznych weztéw uktadu, a {s} wektorem poszukiwanych
przemieszczeh weztowych.

Obliczenia przeprowadza sie dla kolejnych przyrostow
obcigzenia, w kazdym kroku obliczana jest nowa warto$¢
modutu odksztatcenia dla aktualnego naprezenia w danym
wezle.

Dla inzynierskich rozwigzan mozna przyjmowacé
poczatkowa warto$¢ modutu odksztatcenia Emax = 4Eo, gdzie
Eo jest to modut odksztatcenia ogdlnego jak dla osrodka
liniowosprezystego. Wraz ze wzrostem obcigzenia nastgpuje
coraz wigksza mobilizacja oporéw gruntu. W momencie
osiagniecia w ktorymkolwiek wezle oporu granicznego zaktada
sie brak dalszej pracy tego wezta przy kolejnych przyrostach
obcigzenia. Odzwierciedla sie to brakiem dalszego wzrostu
reakcji gruntu w danym wezle wskutek wystgpienia nieciggtosci
os$rodka w miejscu poslizgu.

Poroéwnanie uzyskiwanych wynikéw obliczen z wynikami
probnych obciazen

otrzymywane za pomocg opisanej metody

zweryfikowano na podstawie wielu przeprowadzonych

probnych  obciazen pali pojedynczych. W  artykule

przedstawiono cztery wybrane przyktady.

Dla posadowienia pylonu mostu wantowego przez Martwa
Wiste na trasie Sucharskiego w Gdansku zaprojektowano pale
wielkosrednicowe o $rednicy ¢ 1800 mm i dtugosci 30 m. Pod
podstawami pali przeprowadzono iniekcje metodg komor
iniekcyjnych opracowang w Katedrze Geotechniki Politechniki
Gdanskiej. Obcigzenie charakterystyczne dla pojedynczego
pala wynosi Q, = 9600 kN.

W celu sprawdzenia nosnosci pali wykonano prébne
obciazenie statyczne pala pojedynczego. Opis badania oraz
wyniki prezentowane byty w pracy [11].
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Rys.4. Profil geotechniczny w pod fundamentem pylonu mostu
wantowego przez Martwg Wiste na Trasie Sucharskiego w Gdansku.

Na rys. 4 przedstawiono profil geotechniczny w rejonie
rozpatrywanej podpory, a na rys. 5 poréwnanie otrzymanych

wynikéw prébnego obcigzenia oraz obliczen. W catym rejonie
budowy mostu wystepuje podtoze silnie uwarstwione. Wzdtuz
pobocznicy pala zalegajg namuty na przemian z warstwami
piaskbw. W procedurze obliczeniowej dokonano korekty
oporéw dla warstw gruntowych lezacych powyzej warstw
stabych.

Na rys. 5 naniesiono réwniez zalezno$¢ obcigzenie-
osiadanie wedtug metody Poulosa, zawartej w PN-83/B-02482.
Metoda Poulosa zaktada, ze podtoze gruntowe zachowuje sie
jak jednorodny, izotropowy osrodek liniowosprezysty.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikbw probnego obciazenia i obliczen dla pali
pojedynczych pylonu mostu wantowego przez Martwa Wiste na Trasie
Sucharskiego w Gdansku.
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Rys. 6. Poréwnanie krzywych osiadan dla pala pojedynczego

Proponowang metoda mozna réwniez wyznaczy¢ rozdziat
obcigzenia na pobocznice i podstawe oraz skrécenie pala. Na
rys. 6 przedstawiono otrzymany rozdziat obcigzen dla pala
pojedynczego i pordéwnanie z obcigzeniem catkowitym.
Obcigzenie podstawy pala odniesione jest do przemieszczenia
podstawy pala. Na podstawie ksztattu krzywej dla pobocznicy
pala wyraznie wida¢é moment, w ktérym opoér tarcia wzdtuz
pobocznicy zostaje catkowicie zmobilizowany. Mozna przyjac,
ze w tym przypadku petna mobilizacja oporu pobocznicy
nastapita dla przemieszczenia gtowicy 10 mm.
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Rys. 7. Krzywe rozktadu obcigzen wzdtuz pala dla poszczegéinych
stopni obciazen

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna réwniez $ledzi¢
postep mobilizacji oporéw dla kolejnych stopni obcigzenia i na
tej podstawie wykresli¢ rozktad sity w palu z gtebokoscia,
rys. 7.

Na terenie Elektrocieptowni Gdansk wzniesiono dwa
zbiorniki retencyjne popiotu posadowione na palach Vibro-
Fundex o $rednicy trzonu Ds=457 mm, podstawy
Dp = 530 mm. Wykonano prébne obciazenie pal o dtugosci
L=18.1m.

Na rys. 8 przedstawiono profil geotechniczny przyjety do
obliczen na podstawie istniejacej dokumentacji geotechniczne;.
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Rys. 8. Usredniony profil geotechniczny podfoza gruntowego dla pali
pod zbiornikami EC Gdansk.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw prébnego obcigzenia i obliczen krzywej
osiadania dla pali pod zbiornikami EC Gdansk.

Pod fundament Siloséw Fabryki Stodu w Gdansku
zaprojektowano pale “Vibrex” o $rednicy trzonu Ds = 508 mm,
podstawy Dp = 620 mm, dtugosci L = 13.5 m.

Na rys. 10 przedstawiono usredniony profil
geotechniczny w miejscu lokalizacji pala prébnego, a na
rys. 11 wyniki prébnego obcigzenia oraz obliczen.
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Rys. 10. Usredniony profil geotechniczny podtoza gruntowego.
Fundament siloséw Fabryki Stodu — Nabrzeze Bytomskie, Gdansk
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Rys. 11. Poréwnanie wynikéw prébnego obciazenia i obliczen krzywej
osiadania dla pali pod Silosami Fabryki Stodu.



Parametry dla pali Vibrex poczatkowo przyjeto zgodnie z
PN-83/B-02482, jak dla pali Vibro. Korekty parametréw
podtoza dla pali Vibrex dokonano na podstawie doswiadczen
Zespotu z tego rodzaju palami na réznych budowach. Pale
stosowane tutaj wykonano z jednokrotnym podcigganiem rury
i powtérnym  “dobiciem” oraz  uzupetnianiem  betonu.
Technologia taka znacznie polepsza parametry pali Vibrex w
stosunku do pali Vibro.

Wyniki otrzymywane przedstawiong metoda poréwnano
réwniez uwzgledniajac wyniki prébnych obcigzen pali
wykonanych metoda wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowe;j
(jet-grouting).

Badania pali wykonanych metoda iniekc;ji
wysokocisnieniowej byly bardzo szeroko analizowane migdzy
innymi w pracach [2, 3, 4, 7]. Ponizej przytoczono szczegbtowg
analize¢ wedtug proponowanej metody, dla jednego z pali.

Do wykonania pala zastosowano zaczyn cementowy
cw=1.2, sporzadzony z cementu P-45, o gestosci
1.586 g/cms. Zaczyn ttoczony byt pod cisnieniem 38 MPa.

Teoretyczne wymiary pala: srednica D= 0.50 m, dtugos¢
czesci nosnej 11.0 + 0.3 m (naddatek technologiczny).

Pal zostat zbrojony rurg ¢102/10 ze stali R-35,
wprowadzong w osi pala do gtebokosci 10.2 m, ktérej gérny
koniec znajdowat sie na wysokosci 0.50 m powyzej poziomu
posadowienia, stanowigc zbrojenie gtowicy pala.

Usredniony profil geotechniczny przedstawiono na rys. 12.

NN, 1,20.30
E,=20 MPa

m,1,=0133
—E,=32MPa
t=81kPa

7,1 =0.105
E,= 34 MPa
t=82kPa

Pal "jet grouting"

Rys. 12. Usredniony profil geotechniczny dla badanego pala “jet-
grouting”.

Modut odksztatcenia tworzywa gruntowo cementowego
przyjeto E = 5400 MPa.

Zastepczy  modut  odksztatcenia trzonu pala z
uwzglednieniem  sztywnosci  stalowej rury ¢ 102/10
oszacowano jako: E;= 10000 MPa.
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Rys. 13. Poréwnanie wynikéw prébnego obcigzenia i obliczen krzywej
osiadania dla pala “jet-grouting”.

W obliczeniach przyjeto parametry oporéw granicznych na
pobocznicy wedtug propozycji przedstawionych w [4].
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Rys. 14. Rozktad obcigzenia catkowitego na czg$¢ przenoszona przez
pobocznice oraz czes$¢ przenoszong przez podstawe dla badanego
pala “jet-grouting”.
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Rys. 15. Krzywe rozktadu obcigzen wzdtuz pala dla poszczeg6inych
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Podsumowanie

W procedurze obliczeniowej przedstawionej w niniejszej
pracy w sposob przyblizony przyjeto warto$¢ poczatkowg
modutéw odksztatcenia jako cztery razy wieksza od modutdw,
standardowo uzywanych dla osrodka liniowo sprezystego.

W tak ztozonym problemie, jakim jest wspétpraca pala z
otaczajacym, niejednorodnym, czesto silnie uwarstwionym,
gruntem wymagane jest szeroko rozumiane “wyczucie
inzynierskie”, poparte wszystkimi dostepnymi wynikami badan
podfoza i pali. Bardzo pomocne w tym celu moga by¢ wyniki
prébnych obcigzen pali pojedynczych. Jako przyktad mozna
poda¢ specjalne badania pala wielkosrednicowego w Porcie
Pétnocnym [5], ktére wykazaty znacznie wieksze opory
jednostkowe na pobocznicy, niz wynikatoby to z przyjecia
wedtug PN-83/B-02482.
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