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Projektowanie pali przemieszczeniowych wkrecanych jest
zagadnieniem zlozonym i obarczonym szeregiem niepewno-
$ci. Zjawiska fizyczne wystgpujace przy wykonywaniu tego
rodzaju pali powoduja, ze klasyczne procedury obliczania ich
nosnosci (np. wedtug [19]) nie maja zastosowania. Wspotpraca
pali przemieszczeniowych wkrecanych z podtozem gruntowym
jest przedmiotem nieustannych badan i analiz. W projektowa-
niu tych pali wystepuje dodatkowo nowy problem wynikajacy
z koniecznos$ci oceny technicznych mozliwosci ich wykonania
o zaprojektowanej $rednicy i dlugosci w danych warunkach
gruntowych. Wiaze si¢ to z doborem rodzaju §widra, odpowied-
niej mocy palownicy oraz techniki wkrecania $widra w grunt.
Kolejna trudnos¢ stanowi duza liczba odmian pali przemiesz-
czeniowych wkregcanych (,,Atlas”, ,,Omega”, SDP, CMC, ,,De
Waal”, ,,Fundex”, ,,Olivier”, ,,Screwsol”, APGD itd.), ktére ro6z-
nig si¢ gtéwnie ksztaltami Swidrow.

W pracy [13] przedstawiono charakterystyke kilku znanych
z literatury metod obliczania nos$no$ci pali przemieszczenio-
wych wkrecanych, miedzy innymi metode francuska Bustmante
i Gianeselliego [1, 2], metody belgijskie: Van Impe [16, 17] oraz
Maertensa i Huybrechtsa [14], a takze metod¢ amerykanska Ne
Smitha [15]. Wymienione metody bezposrednio wykorzystuja
wyniki badan in situ, podtoza gruntowego, gtownie sondowan
CPT i badan presjometrycznych (PMT). Doswiadczenia prak-
tyczne wskazuja, ze w odniesieniu do pali przemieszczenio-
wych wkrecanych, takie metody obliczeniowe (zwane rowniez
bezposrednimi) sa najbardziej miarodajne. Wymienione meto-
dy projektowania nie zawieraja jednak elementow zwigzanych
z prognozowaniem oporow wkrecania §widrow przemieszcze-
niowych w grunt.

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje wlasnej
metody projektowania pali przemieszczeniowych wkrecanych

w gruntach niespoistych, opartej na wynikach badan CPT pod-
loza gruntowego, w ktorej uwzgledniono wspomniane brakuja-
ce elementy. Metoda jest rezultatem badan i analiz zrealizowa-
nych w ramach projektu badawczego Nr N N506 432936 [9],
sfinansowanego przez MNiSW. Zaproponowane dwa podejscia
obliczeniowe dostosowano do ogoélnych wytycznych Eurokodu
7 (ECT7) [18].

OPIS WYKONANYCH BADAN PALI
| UZYSKANYCH WYNIKOW

Badania pali wykonano na kilku poletkach doswiadczalnych
zlokalizowanych w okolicach Gdanska, na terenach realizacji
inwestycji drogowych. Podloze gruntowe w rejonach badan
charakteryzowato si¢ wystgpowaniem warstw gruntow stabono-
$nych organicznych (torféw i namutow), pod ktorymi zalega-
ly warstwy noéne z gruntéw niespoistych — piaskéw drobnych
i $rednich nawodnionych, w stanie $redniozaggszczonym i za-
geszezonym. W wierzchnich partiach podloza wystgpowaly na-
sypy budowlane lub niecbudowlane.

Badania dotyczyly pali o §rednicach D=360 mmiD =400 mm,
wykonywanych technika CMC (Controlled Modullus Columns)
lub SDP (Screw Displacement Piles). Obie techniki sa bardzo po-
dobne do siebie z nieznacznymi réznicami dotyczacymi ksztattu
$widrow drazacych.

Sondowania CPTU podtoza gruntowego zrealizowano do-
ktadnie w miejscach lokalizacji pali badawczych. Wykonano
rowniez sondowania powtorne po 2-3 tygodniach od wykonania
pali. Badania no$nosci pali przeprowadzono metoda préobnych
obcigzen statycznych z pomiarami rozkladu sity wzdhuz trzo-
néw pali, zrealizowanymi za pomocg strunowych czujnikow
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do pomiaru zmian dlugosci (ekstensometrow). Ponadto, pod-
czas wykonywania pali rejestrowano opory wkrecania Swidrow
w podtoze gruntowe, gtéwnie warto$¢ momentu obrotowego M,
i liczbg obrotow 7, na jednostke zaglebienia Swidra.

Lacznie na rozpatrywanych poletkach doswiadczalnych wy-
konano badania 21 pali, z czego do dalszych analiz wykorzysta-
no wyniki badan 16 pali.

Szczegdtowe opisy wykonanych badan pali wraz z wynika-
mi i zasadami interpretacji tych wynikéw mozna znalez¢ w pra-
cach autorskich [6 + 10].

Narys. 1 12 zaprezentowano przyktadowo wyniki badan do-
tyczacych jednego z pali. Na rys. 1 przedstawiono wykresy opo-
row (, z sondowania CPT przed i po wykonaniu pala, wykresy
oporéw wkrecania $widra (M, i n,) oraz rozklady sity osiowe;j
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Rys. 1. Wyniki badan i pomiaréw dotyczacych przyktadowego pala SDP-b3
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Rys. 2. Wyniki badania no$nosci pala SDP-b3 z rozdzialem obciazenia na opory gruntu wzdtuz pobocznicy i pod podstawa pala
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Rys. 3. Wykresy oporéw jednostkowych ¢ i g, uzyskanych z badan

wzdhuz trzonu pala w kolejnych stopniach probnego obcigzenia.
Rozktady sity osiowej umozliwity nastgpnie okreslenie warto-
$ci sktadowych obcigzenia przenoszonych przez tarcie gruntu
wzdhuz pobocznicy i przez opor gruntu pod podstawa pala. Sity
Q. Q. Q, i Q, przedstawiono na rys. 2 w formie wykresow
w zalezno$ci od osiowych przemieszczen pala.

W rezultacie dalszych interpretacji wynikow badan pali
okreslono wartosci opordw jednostkowych ¢ tarcia wzdtuz po-
bocznicy i oporéw jednostkowych g, pod podstawg gruntow
niespoistych oraz zaleznosci tych oporéw od oporéw ¢, stozka
sondy CPT.

Na rys. 3 przedstawiono wykresy oporéw ¢ i ¢, gruntow
niespoistych w funkcji przemieszczen pali, zestawione z badan
16 pali. Mozna zauwazy¢, ze opory £ w wigkszosci przypadkow
zmierzajg do wartosci granicznych od 110 kPa do 150 kPa, nato-
miast opory q, zmierzajg do wartosci granicznych od 3000 kPa
do ponad 4000 kPa. Réznice w warto$ciach oporow ¢ i ¢, wyni-
kaja glownie z réznic w rodzaju i stopniu zaggszczenia gruntow
nos$nych wystepujacych na poszczegdlnych poletkach. Wartosci
oporéw Q, stozka sondy w gruntach no$nych na rozpatrywa-
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Rys. 4. Schemat obliczania ekwiwalentnych wartosci oporow stozka g, i 0,

nych poletkach byty zréznicowane — wynosity od okoto 8§ MPa
do ponad 25 MPa. W badaniach stwierdzono ponadto, ze pale
przemieszczeniowe wkrecane przejmuja obcigzenia zewnetrzne
glownie przez duze opory tarcia gruntu wzdhuz pobocznicy.

W celu wyznaczenia zalezno$ci pomigdzy oporami 7 i ¢,
a oporami stozka sondy q, przyjeto przedstawiony na rys. 4,
sposob okreslania ekwiwalentnych warto$ci oporow stozka g
iq,

Na rys. 5 przedstawiono wykresy stosunkéw ts;gr/qm ig b:g,/qcb
w zalezno$ci od wartosci ekwiwalentnych oporow stozka son-
dy g, iq,. Jednostkowg warto$¢ graniczng ., Przyjeto jako
odpowiadajaca przemieszczeniu pobocznicy pala S, = 15 mm,
a warto$¢ q, . — odpowiadajaca przemieszczeniu podstawy pala
Sy — 40 mm (~ 0,1 D). Prawidlowosci, wedlug ktérych ukta-
daja si¢ punkty na rys. 5 opisano funkcjami potegowymi. Po-
dano rowniez obliczone warto$ci wspotczynnikow zmiennosci
viv,.

AUTORSKA METODA OBLICZANIA NOSNOSCI
PRZEMIESZCZENIOWYCH PALI WKRECANYCH

Metodg opracowano na podstawie zaleznosci przedstawio-
nych na rys. 5 i dostosowano ja do ogdlnych zalecen EC7 [18].
W metodzie zastosowano rozwigzanie klasyczne i rozwigzanie
z wykorzystaniem funkcji transformacyjnych. W rozwigzaniu
klasycznym z obliczen otrzymuje si¢ warto$¢ nosnosci granicz-
nej i projektowej (obliczeniowej) pala, a w rozwigzaniu drugim —
prognozowang krzywa zaleznosci obcigzenie — osiadanie pala.

Rozwiazanie klasyczne

Zalecany w normie EC7 klasyczny wzor na obliczanie no-
$nosci granicznej pala na podstawie wynikéw badan podtoza
gruntowego ma nastepujaca postac:
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Rys. 5. Zaleznosci stosunkéw ¢ /g i, /q , od ekwiwalentnych wartosci oporow stozka g, i g, sondy CPT

;g7 c;gr

Rc;ml = Rb;cal + Rs;eal = Ah ! qb;gr + Z Ax;i : t.v;gr,i (1)
i
gdzie:
Ay, A, — powierzchnia podstawy oraz powierzchnia pobocznicy pala na od-
cinku ,,i”
T jednostkowe opory graniczne gruntu pod podstawa i wzdtuz pobocz-

nicy pala.

Powierzchnie 4, i 4, zaleca sig oblicza¢ na podstawie $redni-
cy D, $widra formujgcego pal.

W celu umozliwienia obliczania wartosci g hiar i Lo zaleznosci
przedstawione na rys. 5 przeksztatlcono na wartoséci bezwzgled-
ne oporéw gruntu. Po dodatkowym uwzglednieniu wspotczyn-
nikoéw zmiennosci, ktore przyjeto: v = 0,10 do oporé6w pobocz-
nicy oraz v, = 0,11 do oporéw podstawy, otrzymano nastepujace
wzory na obliczanie oporéw granicznych 7 iq, napodstawie
opordéw q_ i, stozka sondy CPT:

0,23 0,23
qcs;i qcs;[
g = (1-0,10)-72,3- [—] =65 [—] [kPa] (2)

ref O

0,16 0,16
Uy = (1-0,11)-2777 (q—b] = 2475-[‘1&} [kPa] (3)

ref

ref
gdzie:
q.,~ naprezenie referencyjne, przyjmowane o wartosci 1,0 MPa.
We wzorach (2) i (3) warto$ci g, i g, nalezy podawac¢
w MPa. Ze wzgledu na warunki gruntowe w rejonach badan te-
renowych, na podstawie ktorych opracowano metodg, oraz ze
wzgledu na techniczne mozliwosci wykonania pali, wartosci
d,,, 19, powinny spetnia¢ warunki:
g, €(5+25[MPa] i g, €(5+30)[MPa] 4

Wartosci liczbowe otrzymane z wzorow (2) i (3) zestawiono
w tabl. 1.

Tabl. 1. Wartosci oporow t.g 10y dla wybranych wartosci oporéw g iq,,

y= 2,777 %% s

R? = 0,831
v = 0,11
5 10 15 20 25 30
qev [MPa]

Z tabl. 1 wynika stosunkowo mata zalezno$¢ oporow Lo
i q,.,. nieznacznie zaleza od oporow g stozka sondy CPT, co
mozna thumaczy¢ technologia wykonywania pali, ktora popra-
wia stan zaggszczenia gruntu niespoistego wokot pala. Poprawa
stanu jest tym efektywniejsza, im nizszy jest pierwotny stan za-

geszczenia gruntu.
Wspotczynniki korelacyjne &, i §,

W EC7 wprowadzono wspétczynniki korelacyjne &, i §,,
ktore uzalezniaja warto$ci obliczonych nosnosci pali od liczby
n zbadanych profilow podioza gruntowego. Wspdtczynniki te
majg w pewnym sensie motywowac¢ do wykonywania wiekszej
liczby badan podtoza gruntowego. Propozycje wartosci wspot-
czynnikow &, i §, podano w tabl. 2. Sg one nieznacznie obnizo-
ne w stosunku do propozycji zawartej w EC7 (tabl. A.10), ze
wzgledu na bardziej wyrdwnane charakterystyki pracy w grun-
cie przemieszczeniowych pali wkrecanych w porownaniu z pa-
lami innych technologii.

Tabl. 2. Wartosci wspélczynnikéw korelacyjnych &, i §,
(n - liczba zbadanych profilow)

gdlan= 1 2 3 4 5 7 10
&, 1.3 1,25 1,21 1,19 1.17 1.15 1.13
&, 1,25 1,15 1,12 1,09 1.05 1.0 1.0

W prezentowanej metodzie, opartej na wynikach badan CPT
podioza gruntowego, liczbe n nalezy rozumieé jako liczbg wy-
konanych sondowan CPT w rejonie danego fundamentu palo-
wego.

Za pomoca wspotczynnikow korelacyjnych oblicza si¢ war-
tosci charakterystyczne nosnosci podstawy i pobocznicy pala
zgodnie z procedurg zalecang w EC7:

stozka sondy CPT
Y Rh = min (Rbiz‘al )meun . (Rhicul)min oraz
kT !

q,, 0, [MPa] 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 &, &,

t. [kPa 94,0 110,0 121,0 129,0 136,0 -

o [ ] R — mln (R,s':cal )mearl . (Rs;cal)min (5)

[ [kPa] 3200,0 | 3580,0 | 3820,0 | 4000,0 | 4140,0 | 4260,0 sk §3 ' §4
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Rys. 6. Przyjety sposob wyznaczania wspdtczynnikow czesciowych v, iy,

Wspotczynniki czesSciowe vy iy,

Wspotczynniki y_ iy, wykorzystuje si¢ do obliczenia no$no-
$ci projektowych pali na podstawie wzoru:

Rh'k R.v'k
R.y=Ryy+Ry=—-+— (6)

e Vs
W EC7 nos$nosci charakterystyczne pali rozumiane sa jako
nosnosci graniczne, odpowiadajace osiadaniu pala o wartosci
0,1 D. Doswiadczenia i analizy obliczeniowe wykazuja, ze dla
wigkszosci konstrukcji bezpieczne osiadania oscyluja wokot
wartosci 10 mm. W proponowanej metodzie wartosci wspol-
czynnikow y 1y, wyznaczono z kryterium osiadaf, wedtug

schematu przedstawionego na rys. 6.

Zgodnie z przyjeta metoda ustalono nastepujace wartosci
wspolezynnikéw czesciowych:

v, =12 5 vy,=165 (7

Rozwigzanie z wykorzystaniem
funkcji transformacyjnych

Podejscie to umozliwia okreslenie no$nosci pala i jego osia-
dania. Zaleta takiego rozwigzania jest to, ze projektant moze
sam zadecydowa¢ o nos$nosci projektowej pala na podstawie
przebiegu krzywej osiadania i przyjetego kryterium.

W rozwigzaniu wykorzystano funkcje transformacyjne
t-Z i g-z zaproponowane w pracach [3, 4]. Wyprowadzono je
z wynikow badan terenowych przedstawionych migdzy innymi
narys. 3 15. Pouogolnieniach i odpowiednich przeksztatceniach
otrzymano funkcje transformacyjne oporéw ¢ i g, o postaciach:

0,25 0,38
=53t | S kpa), 7z =10mm (8
qn?f Zs:ref o

0,16 0,38
qb=2475~("ij [ > ] [kPal, z,,,=0.1D (9)
) Z,. . T

ref b;ref

Podobnie jak we wczesniejszych wzorach, naprezenie refe-
rencyjne q,., nalezy przyjmowac o wartosci 1,0 MPa. Wystepu-
jace we wzorach (8) 1 (9) wielkosci szi Z, .0 52 przemieszcze-
niami referencyjnymi, a nie granicznymi, jak w propozycjach

Gwizdaty [3, 4]. Dzigki temu funkcje transformacyjne sa stale
rosnace, co ogolnie jest zgodne z rejestrowanymi podczas badan
charakterystykami pracy przemieszczeniowych pali wkrecanych
w gruntach niespoistych.

W metodzie funkcji transformacyjnych, na podstawie wy-
kresu ¢, z sondowania CPT, uzyskuje si¢ prognozowang krzywa
osiadania pala Q-s z rozdziatem na op6r pobocznicy Q w grun-
tach nosnych i opér podstawy Q,. Z wykres6w mozna nastgpnie
okresli¢ nosnosci projektowe R, , R i R_, stosujac np. kryte-
rium dopuszczalnych osiadan lub metodg interpretacji krzywej
Q-s pala (np. proponowana w polskiej normie PN-83/B-02482,
[19], pkt. 8). Przy ustalaniu wartosci Rb; » Rs; . i Rc; 4 nalezy zasto-
sowa¢ wspotczynniki & 1 £, zgodnie z tabl. 2, natomiast wspot-
czynniki czgSciowe vy, 1y, zaleca si¢ przyjac jako rowne 1,0. Za-
rowno prognozowane krzywe Q-s, jak i no$nosci R, , R i R_
$3 Wyznaczone juz z wystarczajaca rezerwa bezpieczenstwa.

d

AUTORSKA METODA PROGNOZOWANIA OPOROW
WKRECANIA SWIDROW W PODLOZE NIESPOISTE

Metode opracowano na podstawie analiz wynikow badan
terenowych i badan w skali modelowej. Wyniki tych analiz opi-
sano szczegotowo w pracach [9, 12]. Opory wkregcania §widra
przemieszczeniowego w grunt mozna wyrazi¢ momentem ob-
rotowym M _ i liczbg obrotow n, $widra na jednostke zagtebie-
nia. Wkrecanie §widra w grunt jest procesem bardzo ztozonym
fizycznie i trudnym do opisu matematycznego, dlatego do analiz
przyjeto uproszczony schemat $§widra, zastapiony ekwiwalent-
nym walcem, wedtug rys. 7.

W schemacie tym zatozono, ze moment obrotowy M, sktada
si¢ z momentu M, pochodzgcego od oporéw tarcia ¢, gruntu
po obwodzie pobocznicy walca oraz z momentu M, pochodzg-
cego od oporow tarcia £, gruntu pod podstawg walca (ostrzem
swidra):

My =My +Mp (10)

Sktadnik M, jest wielkoScig dominujacg, zalezng od ksztat-
tu i wymiaréw $widra oraz od parametrow gruntu (wartosci (,
i poziomu naprezenia efektywnego). Skladnik M, zalezy od
$rednicy §widra D, parametréw gruntu oraz dodatkowo od war-
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Rys. 7. Przyjety do analiz uproszczony schemat §widra SDP
zastapiony ekwiwalentnym walcem
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tosci M, i liczby obrotéw $widra na jednostke zaglebienia .
W rzeczywistosci sktadnik M, mocno zalezy od sity nacisku
ostrza $widra na grunt Q_, jednak analizy wykazaly, Ze sita ta
jest $cisle powigzana z momentem M, i liczbg obrotow ..

Sktadniki M i M, oblicza si¢ z nastgpujgcych wzorow:

.D?
MTs = t b . 'Ztrs;i 'hs;i (11)
n-D;
Tb :T'th (12)

Wartosci jednostkowych oporéw tarcia gruntu z, i¢,, oblicza
si¢ z nastepujacych zaleznosci empirycznych:

t7, =0,035-m,-m, - m; -q,, [kPa] (13)
t,=1,2-n,m, -m Ho [kPa] (14)
™= 3" g "My
T
gdzie:
n,» N, — wspdtezynniki uwzgledniajace zaglebienie Swidra w gruncie no$nym,
M, — wspotczynnik wptywu ksztattu §widra,
M, - wspotczynnik uwzgledniajgcy poziom naprezenia w gruncie,
n,  — liczba obrotow $widra na 1 m zaglebienia,
m, ~ — wspotczynnik wptywu momentu M.

Wspotezynniki n,, m,, i n, okresla si¢ z wykresow przedsta-
wionych na rys. 8.
Wspotczynnik 1, okresla si¢ z wzoru:

GvO (15)

s = 00kPa

gdzie:
o', — sktadowa pionowa efektywnego naprezenia geostatycznego w gruncie.

Wspotezynnik m__oblicza si¢ z wzoru:

. (16)

- 2
S'Ds 'qref

mTS

gdzie:
s — skok spirali talerzowej w §widrze,
d,,— naprezenie referencyjne, ktore nalezy przyjmowac jak w poprzednich
~ wzorach, o wartoéci 1,0 MPa = 1000 kPa.
Wystepujaca we wzorze (14) liczba obrotow §widra na jed-
nostke zaglebienia n_ jest warto$cig nieznang, ktorg nalezy przy-
jac. Podczas wkrecania $widra warto$¢ n, moze by¢ regulowana
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Rys. 9. Dane wyjsciowe do przyktadu obliczeniowego

sifg nacisku palownicy na §wider, ktéra mozna przyspiesza¢ lub
spowalnia¢, a nawet powstrzymywac zaglebianie §widra. Zbyt
powolne zaglebianie §widra obniza efektywno$¢ wykonawstwa
pala. W obliczeniach nalezy przyja¢ zaktadang lub maksymalng
akceptowalng wartos¢ . (zwykle od 20 do 40).

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dane przyjete do przyktadu obliczeniowego przedstawiono
narys. 9, na ktorym pokazano ksztaltt i wymiary $widra, wymia-
ry pala oraz profil geotechniczny z wynikiem sondowania CPT.
Opory stozka q, przedstawiono w postaci wykresu i wartosci
liczbowych usrednionych w przedziatach glebokosci co 0,5 m.

Nosnos¢ pala
okreslona wedtug rozwigzania klasycznego

Obliczenia nosnosci pala przy zastosowaniu rozwigzania
klasycznego zamieszczono w tabl. 3. Ze wzgledu na lokaliza-
cj¢ pala doktadnie w miejscu sondowania CPT w obliczeniach
przyjeto wspotezynniki korelacyjne &, i §, rowne 1,0.

Jak wynika z obliczen w tabl. 3 nosno$¢ charakterystyczna
pala SDP o $rednicy D = 400 mm i dlugosci L = 9,0 m otrzy-
mano o wartoci R , = 1083 kN, natomiast no$no$¢ projektowa
(obliczeniowa) o wartosci R, = 797 kN. No$no$ci powyzsze
nalezy traktowac jako tzw. ,,netto” (bez udziatu warstw gruntow
zalegajacych nad warstwami no$nymi), a wigc powinno si¢ je
porownywac z sitg Q, na rys. 2. Biorgc pod uwagg, ze wyniki
na rys. 2 dotycza pala o $rednicy D = 360 mm, mozna uznac¢, ze
zaproponowana metoda obliczeniowa data wynik ilosciowy po
bezpiecznej stronie.

Nosnos¢ pala okreslona
z wykorzystaniem funkcji transformacyjnych

Uzyskanie doktadnych wynikdéw obliczen w metodzie funk-
cji transformacyjnych wymaga procedury iteracyjnej, uwzgled-
niajgcej odksztatcalno$¢ trzonu pala. Przy pominigciu tej od-
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Tabl. 3. Wyniki obliczen no$nosci pala SDP wedlug podejscia klasycznego

Z, q,=d, Ly h, R R, R, q, Uy v R, R, R, R,
[m ppt.] [MPa] [kPa] [m] [kN] [kN] [kN] [MPa] [kPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

4,6

5,0 8,0 105 0,4 53 53 44

5,5 12,5 116 0,5 73 126 105

6,0 17,5 126 0,5 79 205 170 14,3 3788 476 288 680 459

6,5 14,0 119 0,5 75 279 233 11,5 3660 460 279 739 512

7,0 10,5 112 0,5 70 350 291 9,7 3558 447 271 797 562

7,5 10,0 110 0,5 69 419 349 9,2 3528 443 269 862 618

8,0 8,0 105 0,5 66 485 404 9,1 3523 443 268 927 672

8,5 10,0 110 0,5 69 554 462 10,3 3596 452 274 1006 736

9,0 9,0 108 0,5 68 622 518 11,7 3667 461 279 1083 797

9,5 13,0

10,0 13,0
Tabl. 4. Obliczenia oporéw dla kolejnych wartosci osiadan pala Q [kN]
metoda funkcji transformacyjnych 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

s 1(s) Q) 0,(5) Q,(s) Q)
[mm] [kPa] [kN] [kPa] [kN] [kN]
0,0 0 0 0 0 0
1,0 40 223 903 113 336
2,0 52 290 1175 148 438
3,0 61 338 1371 172 510
5,0 74 411 1665 209 620
10,0 97 534 2166 272 806
15,0 113 623 2527 318 941
20,0 126 695 2819 354 1050
30,0 147 811 3289 413 1224
40,0 164 905 3668 461 1366
];)%ugos'é pobocznicy pala w gruncie nosnym: L =4,4m
Sredni opor stozka na dhugosci pobocznicy: ¢, = 11,1 MPa
Sredni opér stozka w obrgbie podstawy pala: ¢, = 11,7 MPa

ksztatcalno$ci (przyjeciu, ze pal jest nieskonczenie sztywny)
obliczenia znacznie si¢ skracaja. Uznano, ze do celow projek-
towych przyjecie takiego zatozenia jest dopuszczalne. Oblicze-
nia zamieszczono w tabl. 4. Dodatkowo, wartos¢ Q, obliczono
globalnie dla calej dlugosci pobocznicy pala w gruncie nosSnym
(bez dzielenia podtoza na podwarstwy obliczeniowe). Podobnie
jak w poprzednim podejsciu, przyjeto wspétezynniki &, i &, row-
ne 1,0. Uzyskane w wyniku obliczen wykresy zaleznosci obcig-
zenie-osiadanie pala przedstawiono na rys. 10.

Przy wyborze metody okreslania no$nosci pala wedtug kry-
terium osiadan dopuszczalnych (s op 10 mm) otrzymujemy no-
$nos¢ projektowa pala:

R ,=R_,+R,,=Q(10 mm)~+ Q10 mm) =534 +272 = 806 kN

Rys. 10. Wykresy zaleznosci obciazenie-osiadanie pala uzyskane z obliczen
metoda funkcji transformacyjnych

Mozna zauwazy¢, ze nosnosci projektowe pala uzyskane
z obu rozwigzan s bardzo zblizone do siebie, co gtdéwnie wynika
z przyjecia takiej samej metody okreslania — wedlug kryterium
osiadan dopuszczalnych (s o 10 mm). Podejscie z wykorzysta-
niem funkcji transformacyjnych jest jednak bardziej praktyczne,
gdyz umozliwia projektantowi dobdr nosnosci pala w zaleznosci
od wrazliwosci projektowanej budowli na osiadania, a ponadto
dostarcza pelng charakterystyke obcigzenie-osiadanie pala, kto-
ra mozna wykorzysta¢ w modelach obliczeniowych konstrukcji
posadowionej na palach.

Prognoza oporéw wkrecania swidra
przemieszczeniowego w podioze gruntowe

Celem prognozy jest okreslenie potrzebnej mocy wiertnicy
(palownicy) do wykonania pala SDP o zaprojektowanej $red-
nicy D = 400 mm i dlugosci L = 9,0 m w istniejacych warun-
kach gruntowych i przy zatozonym §widrze przedstawionym na
rys. 9. Moc wiertnicy wyrazono warto$cia momentu obrotowe-
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Tabl. 5. Obliczenia do prognozy oporéw wkrecania $widra w podloze gruntowe

z O 0-:/:01 uh n, n; Ly M T M.
[m ppt] [MPa] [kPa] [kPa] [kNm] [KNm]
6,7
—
wn
= 10,3 61,4 1,0 1,0 0,61 220 24,8
7,15
o
@ 9,6 66,7 1,0 1,0 0,67 225 33,9
7,75
3 93 75,1 1,0 0,75 0,75 183 43,7
(=]
%I 8,7
= (=]
n
o i 9.0 9,0 81,4 1,0 0,50 0,81 128 9.6 112,0
Dy = 0,2 '
Dm_ 00;100 GV:U[) Tl} n4 mT\ q(’h nT th MTb MT
o [kPa] [MPa] [/m] [kPa] [kNm] [kNm]
10 2715 45,5 157,5
83,0 0,83 1,0 2,33 11,7
40 679 11,4 123,4

go M,. Obliczenia przeprowadzono dla koncowego zaglebie-
nia §widra (z = 9,0 m p.p.t.) Zatozono liczb¢ obrotow $widra
n,= 10 obr./m oraz akceptowalng maksymalng n,, =40 obr./m.

Tmax

Przebieg i wyniki obliczen przedstawiono w tabl. 5.

W wyniku obliczen dla n, = 10 obr/m otrzymano warto$¢
momentu obrotowego M, = 157,5 kNm. Warto$¢ t¢ nalezy roz-
patrywa¢ jako charakterystyczng (M,,). W celu zapewnienia
odpowiedniej rezerwy, nalezy przyja¢ warto$¢ projektowa mo-
mentu, ktéra proponuje si¢ obliczy¢ przez zwigkszenie wartosci
charakterystycznej o 25%:

M., =M, -125=157,5-125=197kN

Zgodnie w wykonanymi obliczeniami, do wykonania zapro-
jektowanego pala w zadanych warunkach gruntowych nalezy
uzy¢ palownicy o momencie obrotowym nie mniejszym niz
M, =200 kNm.

WNIOSKI

Przedstawiong autorska propozycj¢ obliczania nosnosci pali
przemieszczeniowych wkrecanych oraz prognozowania oporow
wkrecania §widréw w podtoze gruntowe opracowano na podsta-
wie wynikow specjalnie przeprowadzonych do tego celu badan
terenowych pali, dajacych gwarancje miarodajnosci zapropono-
wanych metod obliczeniowych, ktore dodatkowo opieraja si¢ na
bezposrednich wynikach badan CPT podloza gruntowego. Me-
tody dostosowano do ogdélnych zalecen Eurokodu 7.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wigkszos$¢ badan terenowych, na
podstawie ktorych opracowano metody obliczeniowe, wykona-
no na terenie Zutaw Wislanych. Z tego wzgledu proponowane
metody powinno si¢ stosowacé gtownie do pali zaglebionych
w nawodnionych piaskach drobnych i $rednich, pochodzenia
deltowego i wodno-lodowcowego. Doswiadczenia wskazuja, ze
w piaskach mniej nawodnionych, w rejonach morenowych i na
terenach centralnej Polski, pale przemieszczeniowe wkrecane

uzyskuja wicksze no$nosci. Obliczenia nosnosci pali dla tych
rejondow, wykonane zaproponowanymi metodami moga dawac
wyniki zanizone. Doswiadczenia praktyczne wskazuja, ze na
no$nos¢ pali przemieszczeniowych wkrgcanych moga znaczaco
wplywac rowniez niektore elementy techniki ich wykonywania,
takie jak: konstrukcja $widra, predkos$¢ jego zaglebiania oraz ci-
$nienie betonowania pala.

Zaproponowang metodyke obliczeniowa mozna zastosowaé
do projektowania pali wykonywanych $widrami SDP, CMC,
FDP oraz ,,Omega”, o $rednicach D od 300 mm do 500 mm i za-
glebionych na minimum 1,5 m w warstwy nosne piaszczyste.
Rozszerzenie tej metodyki na inne pale (np. ,,Atlas” lub ,,.De
Waal”), jak rowniez dla innych warunkéw gruntowych (w tym
gruntow spoistych) bedzie w przysztosci mozliwe po przepro-
wadzeniu dodatkowych serii odpowiednich badan i analiz, po-
dobnych do opisanych w artykule.

Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze przedstawione metody projek-
towania nie sg ostateczne. Beda one poddawane modyfikacjom
i korektom na podstawie zastosowan praktycznych i weryfikacji
z wynikami kolejnych badan terenowych pali.
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