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Pale w rurach stalowych otwartych znajdujg szerokie zastosowanie w hydrotechnicznym
budownictwie morskim oraz $rédlagdowym (w nabrzezach, pirsach jako dalby cumownicze
i odbojowe, dalby kotwigce suchych dokéow, jako elementy przystani lub kierownic $luz). W
konstrukcjach petnomorskich, takich jak platformy wiertnicze czy fundamenty elektrowni
wiatrowych, stosuje sie wielkosrednicowe pale rurowe otwarte o dtugosci dochodzgcej nawet do 50
m.

W trakcie zagtebiania pala rurowego z dnem otwartym grunt penetruje do wnetrza rury, tworzac tzw.
korek gruntowy, czesciowo jg wypetniajagc. Wyznaczenie nosnosci takiego pala wymaga zrozumienia
zjawisk zwigzanych z instalacja pala oraz dodatkowo zjawisk wptywajacych na nosnos¢ korka
gruntowego. Ze wzgledu na podatnos¢ korka gruntowego pale rurowe otwarte zachowujg sie jako
posrednie pomiedzy palami w petni przemieszczeniowymi (pale z dnem zamknietym) i nie
przemieszczeniowymi, co potwierdzajg probne obcigzenia pali [11, 17], klasyczne badania modelowe
[9], badania modelowe w komorze kalibracyjnej [15, 2, 7, 8, 16] oraz wirdwce geotechnicznej [4, 3].
Takie zachowanie zwigzane jest scisle z procesem formowania sie korka gruntowego we wnetrzu
rury, ktéry mozna uzalezni¢ od nastepujgcych parametrow:

- geometrii pala (wewnetrzna srednica pala, grubosc¢ scianki pala),

- szorstkosci rury,

- zagtebienia pala w gruncie,

- uwarstwienia podtoza,

- metody instalacji pala (pale wbijane badz wciskane).

Celem niniejszego artykutu jest scharakteryzowanie zasadniczych czynnikéw wptywajgcych na proces
formowania sie korka gruntowego, przedstawienie wielkosci charakteryzujgcych korek gruntowy oraz
opisanie istotnych zjawisk wptywajacych na nosno$¢ catkowita pala rurowego otwartego oraz

nosnosc¢ samego korka gruntowego w gruntach niespoistych.
Formowanie sie korka gruntowego

Cykliczne i dynamiczne obcigzenia wywotane wbijaniem pala, powodujg poczatkowo swobodne
przemieszczanie sie gruntu we wnetrzu rury. W miare postepu instalacji pala, korek gruntowy
zaczyna stopniowo przesuwac sie coraz wolniej, ze wzgledu na wzrastajgce sity tarcia pomiedzy
gruntem a wewnetrzng powierzchnig rury. Tarcie to odgrywa decydujacg role w formowaniu sie
korka gruntowego. Pal jest w petni zakorkowany, kiedy dochodzi do stabilizacji wysokosci kolumny

gruntu we wnetrzu pala. Schemat formowania sie korka gruntowego przedstawiono na rys. 1.
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Przyrost wysokosci korka gruntowego podczas instalacji i obcigzenia pala mozna opisac
nastepujacymi wielkosciami:

e PLR (plug length ratio) — stosunek dtugosci korka do catkowitego zagtebienia pala,

h
PLR = — (1)
L

e |FR (incremental filing ratio) — chwilowy wspétczynnik wypetnienia, okreslany jako stosunek

przyrostu diugosci korka do odpowiadajgcego mu przyrostu zagtebienia pala.

IFR = Ay
= AL (2)

Wartosc¢ IFR uzalezniona jest od takich parametréw jak: uwarstwienie podtoza, wewnetrzna Srednica
pala, grubos¢ $cianek pala rurowego, stopien zageszczenia gruntu pod podstawg pala oraz sposob
instalacji pala. Wartos¢ chwilowego wspodtczynnika wypetnienia na poczatku wbijania pala wynosi
zazwyczaj 100% (IFR=1), malejac stopniowo do zera, kiedy mamy do czynienia z w petni
uformowanym korkiem gruntowym. Moéwimy wodwczas, ze pal jest zakorkowany. Dla pali
przemieszczeniowych, jakimi sg pale rurowe o podstawie zamknietej, IFR wynosi zero. Pale rurowe
otwarte podczas wbijania, ulegajg zazwyczaj czeSciowemu zakorkowaniu, co oznacza, ze w miare
postepujgcego procesu instalacji, przyrost korka gruntowego zmniejsza sie w stosunku do
odpowiadajgcego mu przyrostu zagtebienia pala, stad O<IFR<1. Mimo cze$Sciowego zakorkowania
przy obcigzeniu dynamicznym, pale rurowe otwarte pod obcigzeniem statycznym zachowujg sie
najczesciej jako w petni zakorkowane (IFR=0). W przypadku rzeczywistych pali pod konstrukcje
petnomorskie, w ktérych dtugosc korka gruntowego moze znacznie przekracza¢ 10 m, nie rejestruje
sie zadnych zmian pofozenia gérnej powierzchni korka podczas obcigzenia statycznego [15]. Istotne
jest okreslenie wartosci IFR na przewidywanej gtebokosci zagtebienia pala. W takim przypadku
wspodtczynnik ten przyjmuje nazwe FFR (final filling ratio) i jest wykorzystywany w obliczeniach

nosnosci pali rurowych otwartych pod obcigzeniem statycznym.
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Rys. 1 Schemat formowania sie korka gruntowego
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Stopien zakorkowania pala, podczas procesu instalacji, wptywa na objetos¢ gruntu przemieszczanego
radialnie spod podstawy pala, a tym samym na wartosci oporu tarcia gruntu wzdtuz pobocznicy pala.
Cienkoscienne pale rurowe otwarte przemieszczajg w procesie instalacji znacznie mniejszg objetosé
gruntu w stosunku do pali zamknietych (rys.2). Przy braku zakorkowania (grunt jest przemieszczany
przez przekrdj cienkosciennej rury (rys.2b). Cze$ciowe zakorkowanie powoduje zwiekszenie objetosci
przemieszczanego gruntu w stosunku do pala niezakorkowanego (rys.2c). Wyzsze wartosci IFR
powodujg wiekszy przyrost poziomu naprezenia w otaczajagcym gruncie w rejonie podstawy pala,
generujgc tym samym wyzsze wartosci tarcia na pobocznicy.

W celu oszacowania stopnia zakorkowania pala mozna postuzyé sie efektywnym wspodtczynnikiem
powierzchni - A, ¢, ktory okresla stosunek objetosci przemieszczonego gruntu (objetos¢ pala brutto

minus objetos¢ gruntu wprowadzonego do wnetrza pala) do objetosci pala brutto.

D?
Aresr =1~ IFR—5 (3)
0

gdzie:
Do — zewnetrzna Srednica pala,

Di —wewnetrzna $rednica pala,

W typowych palach otwartych wykorzystywanych pod konstrukcje petnomorskie [21] o stosunku
$rednicy do grubodci scianek rury (Do/t=40), wartos¢ A, ¢ dazy do 0,1 przy braku zakorkowania
podczas instalacji pala (IFR=1). W przypadku czesSciowego zakorkowania (IFR<1), wartosci
efektywnego wspodtczynnika powierzchni zawarte sg w przedziale od 0,1 do 1. Przy cienkosciennych
profilach o wielkiej srednicy, coraz czesciej stosowanych w konstrukcjach offshore, efektywny
wspofczynnik powierzchni A, ¢ moze osiggna¢ warto$¢ 0,01 [21]. W takim wypadku przyrost

sktadowej poziomej naprezenia w gruncie wywotanych instalacjg pala bedzie pomijalnie maty.

Czynniki wptywajgce na proces formowania sie korka gruntowego z gruntu piaszczystego:
e Zageszczenie i Scisliwos¢ gruntu

Przyrost wysokosci kolumny gruntu we wnetrzu rury zalezy od zageszczenia i $cisliwosci piasku. Kiedy
do wnetrza pala rurowego penetruje grunt piaszczysty w stanie zageszczonym, narasta zjawisko
dylatancji gruntu. Przemieszczajacy sie grunt przechodzi ze strefy wysokich naprezen pod podstawg
pala do wnetrza rury, gdzie poziom naprezenia jest mniejszy, zwiekszajagc swojg objetos¢. W
przypadku znacznych naprezen pod podstawg pala w piaskach zageszczonych i duzej réznicy miedzy
naprezeniami w gruncie pod podstawg pala a naprezeniami we wnetrzu rury obserwuje sie
przemieszczenia zwiekszonych objetosci gruntu spod podstawy pala do wnetrza rury. Grunt
przemieszczajacy sie z zageszczonej i prekonsolidowanej strefy pod podstawg pala do wnetrza rury
ulega rozluznieniu i zwieksza swojg objetos¢. W takich przypadkach obserwuje sie wartosci

chwilowego wspétczynnika wypetnienia pala IFR wieksze niz 100% co pokazujg wyniki:
- badan w komorze kalibracyjnej pali wbijanych w zageszczone piaski prekonsolidowane [2],

- badan w wiréwce geotechnicznej przy duzym zagtebieniu pali wbijanych w piaski zageszczone

[5].
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Rys. 2 Proces korkowania pala ze schematycznie naniesionym kierunkiem przemieszczania sie gruntu
i naprezeniami radialnymi, (a) pal rurowy zamkniety (IFR=0, A, ¢ = 1), (b) pal rurowy otwarty
»niezakorkowany” (IFR=1, A. .g~0,1), (c) pal rurowy otwarty ,czeSciowo zakorkowany” (IFR<1,
0,1 < Ay or < 1) [24]
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Wolniejszy przyrost wysokosci korka spowodowany jest przejsciem przez warstwe gruntu bardziej
scisliwego, co w krancowym przypadku moze doprowadzi¢ nawet do zakorkowania pala.
Odpowiednio dobrany ksztatt ostrza pala przeciwdziata zakorkowaniu pala podczas wbijania i
nieosiggnieciu wymaganej gtebokosci pograzenia pala. Zapuszczanie rury moze sie réwniez odbywac
z przemiennym wykorzystywaniem urzadzen do wbijania pali i pomp do odprowadzania urobku z
wnetrza rury, co zmniejsza tarcie rury o grunt podczas jej wbijania [6]. Wad3 takiego rozwigzania jest
generacja mniejszej sktadowej poziomej naprezenia w gruncie wokoét pala i mobilizacja mniejszego
tarcia na zewnetrznej powierzchni rury przy obcigzeniu pala.

e Srednica pala

Korek gruntowy powstaje szybciej w palach o mniejszej srednicy, gdzie fatwiej tworzg sie
przesklepienia w materiale korka. Na podstawie obserwacji pali rurowych wbijanych w grunty
piaszczyste na Morzu Pétnocnym stwierdzono [10], ze proces tworzenia sie korka gruntowego zalezy
od s$rednicy pala i stopnia zageszczenia gruntu (rys. 3). W palu o $rednicy wewnetrznej nie wiekszej
niz 0,6 m powstanie korek gruntowy, gdy stopien zageszczenia piasku pod podstawg pala bedzie
wiekszy niz 0,6. Najprawdopodobniej korek gruntowy nie wytworzy sie w palu o S$rednicy
wewnetrznej wiekszej niz 1,4 m. W przypadku wielkosrednicowych pali rurowych otwartych,
stosowanych pod konstrukcje petnomorskie, korek gruntowy przemieszcza sie swobodnie we
wnetrzu rury podczas instalacji i dopiero pod obcigzeniem statycznym dochodzi zazwyczaj do

stabilizacji jego potozenia.
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Rys. 3 Kryterium tworzenia sie korka gruntowego dla pali o réznej srednicy w zaleznosci od stopnia
zageszczenia gruntu na poziomie podstawy pala [10]
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Wieksze tarcie w kontakcie grunt-powierzchnia wewnetrzna rury powoduje wolniejszy przyrost
wysokos¢ korka gruntowego. Tarcie to zalezy od szorstkosci wewnetrznej powierzchni rury, opisanej
przez kat tarcia &¢ na styku grunt-materiat rury (rys. 4). Specjalnie dobrany but na ostrzu pala [20] lub
zastosowanie dodatkowych zeber we wnetrzu rury [12, 13] mogg zmniejszyé przyrost wysokosci

korka gruntowego i przyspieszy¢ zakorkowanie pala. Sposéb ten mozna zastosowaé¢ w palach o

Szorstko$¢ wnetrza rury

bardzo duzej sSrednicy lub whijanych w piaski luzne.
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Rys. 4 Formowanie sie korka gruntowego w zaleznosci od szorstkosci rury [20]

Formowanie sie korka gruntowego zalezy od sposobu wprowadzania pala w grunt. Brak obcigzen
dynamicznych w przypadku pali wciskanych, powoduje, ze korek gruntowy wytworzy sie szybciej tzn.

szybciej nastgpi zakorkowanie, ale jego dtugos¢ bedzie mniejsza niz w przypadku pali wbijanych.

Korek gruntowy jest niejednorodny (rys. 5), co potwierdzajg liczne badania [9, 14, 18, 19, 23]. Mozna
dokona¢ podziatu korka na dwie czesci. Cze$¢ aktywng, potozong najnizej, ktora jest bardzo
zageszczona i przenosi praktycznie catosé sit tarcia na wewnetrznej powierzchni rury. Mniej
zageszczona czes¢ gorna korka, przekazuje obcigzenia pionowe od ciezaru wtasnego, roztozone na

gérnej powierzchni czesci aktywnej korka. Przyjmuje sie, ze dtugosé czesci aktywnej korka

Sposdb wprowadzania pala w grunt

Charakterystyka korka gruntowego

gruntowego wynosi od 2 do 3 $rednic pala.
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Rys. 5 Stan naprezen w podstawie pala rurowego otwartego, korek gruntowy
Nosnos¢ korka gruntowego

Podczas obcigzenia statycznego korek gruntowy we wnetrzu rury mobilizuje sie dopiero po
przekroczeniu pewnej wysokosci krytycznej kolumny gruntu (h>heknyt) [14]. W sytuacjach kiedy
wysokos¢ krytyczna kolumny gruntu nie zostaje osiggnieta (bardziej prawdopodobne dla pali
wciskanych), nastepuje utrata nosnosci korka w skutek przekroczenia wytrzymatosci gruntu na
Scinanie w kontakcie wewnetrzna powierzchnia rury—grunt (rys. 6). Po przekroczeniu krytycznej
wysokosci kolumny gruntu, w tworzgcym sie korku gruntowym formuja sie przesklepienia, a wysokie
wartosci tarcia mobilizujg sie we wnetrzu rury. W piaskach zageszczonych nosnos¢ korka gruntowego
osiggana jest przy niewielkich przemieszczeniach pala. Trudniejsza sytuacja ma miejsce w przypadku
piaskéw luznych i srednio zageszczonych, kiedy wytworzenie przesklepien w korku gruntowym
wymaga wiekszych przemieszczen. Korek gruntowy tworzy sie wéwczas po kilkakrotnej czesciowej

utracie nosnosci w kontakcie rura-grunt.

Stopien zakorkowania pala w koncowym etapie instalacji i zachowanie korka gruntowego pod
obcigzeniem statycznym, wptywajg na pdiniejsze wartosci oporu gruntu pod podstawg i na
pobocznicy pala. Nosno$¢ korka gruntowego wynika z sit tarcia gruntu o wnetrze rury i ciezaru
wtasnego korka. Catkowitg nosnos¢ podstawy pala otwartego jest sumg nosnosci korka gruntowego

oraz sity pionowej przenoszonej przez przekréj rury w formie stalowego pierscienia (rys. 5).
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Rys.6 Mobilizacja nosnosci korka gruntowego w zaleznosci od przemieszczenia rury [14]

Prosty, jednowymiarowy model zachowania sie korka gruntowego pod obcigzeniem statycznym

zaproponowany przez Randolpha [22] przedstawiono na rys.7.

D
a'y
\l/ (gsu— 6()"\'
o V'E dz
g'v+do'y

przekroj rury pala

Rys.7 Stan naprezenia w korku gruntowym [22]

Rownowage sit pionowych dziatajgcych (ciezar wtasny korka, tarcie na wewnetrznej powierzchni

rury) na odcinek kolumny gruntu (rys. 7) mozna przedstawi¢ w postaci rownania (4). Korkowanie
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wystgpi, gdy suma tarcia gruntu we wnetrzu rury i ciezaru samego korka przekroczy opér graniczny

gruntu pod podstawg kolumny gruntu.

do,, .4
] =Yy + D.ﬁgv (4)
_ su (5)
gtz

gdzie:

., - jednostkowe tarcie graniczne miedzy gruntem a wewnetrzng powierzchnia rury,
a, - skladowa pionowa naprezenia efektywnego,

D, - Srednica wewnetrzna pala rurowego,

¥' - efektywny ciezar objetosciowy gruntu tworzacego korek gruntowy.

Wartos¢ wspotczynnika B podczas mobilizacji tarcia we wnetrzu rury mozna oszacowac na podstawie
badan w aparacie bezposredniego $cinania kontaktu stal-grunt oraz zaktadajac pewien wspétczynnik
parcia K korzystajgc ze wzoru:

B=K-t9(5,) (6)
gdzie:

0,, - kat tarcia miedzy stalowg ptytg a gruntem przy duzych przemieszczeniach.

Dolne oszacowanie wartosci wspoétczynnika B mozna wyznaczy¢ przyjmujgc w uproszczeniu, ze we

whnetrzu rury panuje stan naprezenia zblizony do warunkow parcia czynnego oraz zaktadajgc wartosci
kata tarcia wewnetrznego gruntu ¢,, oraz kata tarcia stal-grunt &, przy duzych przemieszczeniach.

Nosnos¢ korka gruntowego mozna wyliczyé [22] z wzoru:

L[t -1
Qou—tkorek =Y hk 1 (7)

gdzie:
A=4p P 8
=46 (®)
Iy, - catkowita wysokos¢ korka gruntowego

Nosnos¢ korka gruntowego rosnie wyktadniczo z wartoscig wspotczynnika A, a wiec ze wzrostem
stosunku hy/D; oraz wartosci . Na rys. 8 przedstawiono wyniki przyktadowych obliczert nosnosci
korka gruntowego dla pali o trzech srednicach D; oraz przy réznej wysokosci korka gruntowego h¢. W
obliczeniach zatozono ciezar objetosciowy gruntu y’=9kN/m3 oraz typowe niskie oszacowanie
wartosci wspoétczynnika B=0,14 [21]. Potwierdzono zasadniczy wptyw wysokosci korka gruntowego

oraz $rednicy rury na jego nosnosc.
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Rys.8 Nosnosé korka gruntowego w zaleznosci od srednicy pala i wysokosci korka

Podsumowanie

Odpowiednia wysokos¢ korka gruntowego i tarcie na wewnetrznej powierzchni rury majg zasadnicze
znaczenie do wtasciwego uformowania korka gruntowego. Wielkosrednicowe pale rurowe z dnem
otwartym podczas wbijania zachowuja sie jako niezakorkowane lub czesciowo zakorkowane, pod
obcigzeniem statycznym mobilizujg zazwyczaj wystarczajgce tarcie we wnetrzu rury do mobilizacji
korka gruntowego. Analiza zjawisk zwigzanych z instalacja pali rurowych otwartych stanowi
podstawe do wyznaczenia nosnosci takich pali zwtaszcza w konstrukcjach petnomorskich.
Wspdtczesne metody obliczen takich konstrukcji [1], bazujace na wynikach sondowan statycznych
metodg CPTU do okreslenia granicznej nosnosci podstawy oraz tarcia na pobocznicy pali,
uwzgledniajg charakter pracy pali rurowych otwartych. Biorg zatem pod uwage kryteria
zakorkowania pala oraz takie parametry jak wspoétczynnik powierzchni A, efektywny wspétczynnik
powierzchni A:efr, czy wspdfczynnik wypetnienia FFR mierzony na koncowym etapie wbijania pala.
Przyktadowe obliczenia pali rurowych otwartych z wykorzystaniem wynikéw sondowan statycznych

beda przedstawione w kolejnym artykule.
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Streszczenie

Omoéwiono podstawowe czynniki wptywajgce na formowanie sie korka gruntowego w palach
rurowych otwartych wprowadzanych w grunty piaszczyste. Tarcie na wewnetrznej powierzchni rury
w czesci aktywnej korka decyduje o jego nosnosci. Przedstawiono metode wyznaczania nosnosci
korka gruntowego pod obcigzeniem statycznym.

Abstract
Basic factors which influence the plugging in open ended piles installed in sands are described.

Friction on the internal side of the pipe along the active part of the plug is essential for its bearing
capacity. Method for the bearing capacity of the plug under static loading was given.
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