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DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA
OBLICZEN NOSNOSCI BOCZNEJ PALI***

1. Wprowadzenie

Obliczenia nosnosci bocznej pali i ich przemieszczen poziomych sa skomplikowane
i zalezne od przyjmowanych zatozen. Projektowanie pali obcigzonych sitami bocznymi jest
zatem obarczone ryzykiem btedow — niezaleznie od stopnia zaawansowania metody obli-
czeniowej. Sposobem na uzyskanie korelacji migdzy prowadzonymi obliczeniami a praca
pala w konstrukcji jest wykonanie probnych obciazen bocznych. Badania takie pozwalajg
na oszacowanie przemieszczen a zarazem na wyznaczenie (w zalezno$ci od przyjmowanego
kryterium) maksymalnej sity obciazajacej pal.

Nosnos¢ pali na obcigzenia poziome okresla si¢ ze wzgledu na stany graniczne nosno-
$ci 1 stany graniczne uzytkowalnosci. W przypadku stanu granicznego no$nosci decydujacy
jest warunek nosnosci gruntu na docisk boczny pala. W stanie granicznym uzytkowalnosci,
najistotniejszy jest warunek ograniczenia przemieszczen poziomych pala. Istotne jest rdwniez
sprawdzenie wartosci ekstremalnych momentdw zginajacych pal. Zasadnicza trudnos¢ w bu-
dowie modelu obliczeniowego pala obciazonego sita pozioma stanowi okreslenie odksztatcal-
nosci wspoétdziatajacego gruntu. Stosowane w praktyce metody obliczeniowe oceny nosnosci
pali obciazonych sitami poziomymi pochodza z lat 60 i 70 ubiegtego wieku [6, 11].

Metody te bazuja na rozwigzaniu pala jako belki na podtozu spre¢zystym [ 7], ktore zmo-
dyfikowat Terzaghi [13]. Zasadniczy problem w zastosowaniu tego modelu obliczeniowego
stanowito przyjecie sztywnosci gruntu wokot pala. Autorzy prac [4, 5, 8] przedstawili zasady
wyznaczania sztywnosci gruntu dla pali obcigzonych sitami poziomymi.
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Nalezy podkresli¢, ze Eurokod 7 [2] traktuje wykonywanie prébnych obciazen jako
rownoprawna metode projektowania pali. Takie ,,aktywne projektowanie” pozwala na naj-
wlasciwszy dobdr pali ze wzgledu na obcigzenia, jest jednak trudne do zaakceptowania przez
inwestoréw. Badania pali obcigzonych sitami poziomymi sg obecnie nadal prowadzone przez
wielu autoréw [9, 10].

Typowe konstrukcje stosowane do wywierania obcigzenia bocznego na pal dzialaja na
zasadzie ,,rozpierania” lub ,,$ciagania” sasiednich pali sitownikiem hydraulicznym. Przykta-
dowe rozwiazanie przedstawiono na rysunku 1. Technika taka ma zasadnicze wady polega-
jace na nieadekwatnosci sposobu obcigzenia sasiednich pali w stosunku do ich pracy pod
konstrukcja (gdzie ich obcigzenie boczne ma jednakowy zwrot). Pewnym problemem jest
réwniez swobodna glowica pala obcigzanego (rys. 1), ktéra w rzeczywistej pracy pala jest
utwierdzona w konstrukcji oczepu. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen sta-
tycznych i ich weryfikacj¢ doswiadczalng w odniesieniu do pala o matej srednicy (mikropala
iniekcyjnego). Obliczenia przemieszczen wykonano metoda normowa wg [1] z uwzglednie-
niem rzeczywistej sztywnosci mikropala i przy zatozeniu, ze gtowica jest nieutwierdzona.

Rys. 1. Przyktadowe stanowisko do badan nos$nosci bocznej
2. Obliczenia statyczne metoda normowg

Metoda normowa [1] umozliwia obliczanie pojedynczych pali zginanych w warunkach
gruntéw nosnych: niespoistych o /, > 0,20 oraz spoistych o 7, < 0,75 jednorodnych lub uwar-
stwionych, jezeli mozna je sprowadzi¢ do gruntéw jednorodnych. Metoda normowa nie mozna
obliczac¢ zginania pali osadzonych w gruntach przewarstwionych gruntami nieno$nymi. Zatozenia
obliczeniowe metody normowej opierajq si¢ na hipotezach pala sztywnego i wiotkiego. Sztyw-
nos¢ pala jest okreslana stosunkiem zaglebienia pala w gruncie 4: i jego dlugoscei ,,sprezystej” /..

Pale sg obliczane sa jako sztywne gdy /# < 1,5 h_oraz jako wiotkie gdy # > 3,0 4. Dhu-
20$¢ sprezysta (zaglebienie sprezyste pala) okresla wtedy wzor (1) wg [1]:
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. JAEJ ;i
hy, = i+4 ﬁh (1)

gdzie:
n=1,0 — jak dla gruntéw niespoistych lub spoistych normalnie skonsolidowanych,
k_— wspotczynnik podatnosci gruntu obliczone wedtug wzordw (40), (41) normy,
dla gruntow niespoistych: k. =S (75012 + 2251 +150) »"/D,
dla gruntow spoistych: k =S 9600 (1-1,)/D,
EJ — sztywnos¢ pala,
D — $rednica pala.

Przemieszczenie pala wiotkiego y w poziomie terenu wyznacza si¢ wedtug wzoru:

H,h'N.
= %Dh )

Yo

gdzie:
N, — wspotczynnik z wykresu 26 normy [1],
H_ — sila pozioma obciazajaca pal.

3. Obliczenia nosnosci bocznej mikropala iniekcyjnego

Prébnym obcigzeniom sitag pozioma poddano mikropal iniekcyjny zaprojektowany
w celu wzmocnienia posadowienia budynku mieszkalnego. Dlugos¢ mikropali (zaréwno ba-
danego jak i drugiego, o ktory rozpierano sitownik) wynosita / = 6,5 m, a ich obliczeniowa
$rednica wynosita D = 0,18 m. Mikropale wykonano z C20/25 oraz byly zbrojone rurg sta-
lowa bez szwu ciagniong i walcowang na zimno ogdlnego zastosowania wg PN-84/H-74220
o wymiarach ©76,1/3,65 ze stali 18 G2A. Obliczono moment bezwtadnosci dla przekroju
zastepczego pala, w ktorym przekroj rury stalowej zostat zamieniony na ekwiwalentny prze-
kréj betonowy o wigkszym promieniu wewngtrznym i zewngtrznym.
— moment bezwladnosci rury: J=5,471-107 m*
— zastgpczy moment bezwladnosci dla rury: J =4,673-10° m*
— moment bezwladnosci przekroju zastgpczego pala: J = 0,000057 m*
— sztywnos$¢ mikropala EJ: EJ = 27000000-0,000057 = 1505 kN-m?
Wspotczynnik podatnosci bocznej gruntu k& warstw podtozu wyznaczono wedtug wzorow:
dla gruntéw niespoistych:

2 n)
k= S, (75003 + 2}5)55 +150) 9 )

dla gruntow spoistych:

19600(1 — 1,
ko — ST(L) @)
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Dla mikropali iniekcyjnych wciskanych pojawia si¢ problem doboru wspolczynnika
technologicznego S . Wstepnie przyjeto warto$¢ S, = 1,1 jak dla pali wbijanych i wwibro-
wywanych. Grunty wystepujace w podlozu uzasadniaja zastosowanie metody normowe;.
W tabeli 1 zestawiono warunki geotechniczne w podtozu oraz obliczone wspolczynniki po-
datnosci bocznej k..

TABELA 1
Dane geotechniczne do obliczen
Przelot warstwowy | Warstwa | Grunt 11 y o) c k,
[m] [kN/m?] [°] [2-a] [kN/m?]
0,0+-1,00 Cl1 G, 0,05 2,15 17,2 24,4 55733
1,00+-2,70 11 P 0,30 1,65 31,7 — 28738
-2,70--3,50 C2 Nm 0,70 13,0 6,9 5,6 17600
~3,50+-4,00 i P, 0,35 1,70 32 - 33309
—4,00+-6,50 1 P, 0,40 2,05 37,7 — 45100

W celu obliczenia wartosci Sredniej podatnosci bocznej k, obliczono wstepne zagtebie-
nie sprezyste pala i dla k_najmniejszego, czyli obliczonego dla warstwy najstabsze;.

_ .. J3ET 41505 5 _
b= 4 \/17600 0,i5%> = 1,65 [m] )

Poniewaz h,/h = 1,0 / 1,65 = 0,47, to obliczono Srednig wazona warto$¢ wspot-
czynnika £ :

1,0-55733 + 0,65 - 28738

ke = 1,65

= 45066 [fj ©6)

Zaglebienie sprezyste pala dla usrednionej wartosci kx wynosi:

= i+ 4EJ pi = LSOS —
hs “\/ " =2/ 45066- 0,18 0> = 1-3 [m] )

Przy zatozeniu wartosci wspotczynnika technologicznego S, = 1,0, jak dla pali niewy-
mienionych w tabeli 11 [1], otrzymano: k. = 40689 kN/m’, & = 1,40 m. Mikropal iniekcyjny
mozna traktowac jak pal wiotki poniewaz spetniony jest warunek: 4 > 34.

Przemieszczenie pala wiotkiego y w poziomie terenu wyznaczono wedtug wzoru (2).
Wspotczynnik N, z wykresu 26 normy [1] przyjeto jako N, = 1,70. Obliczone przemiesz-
czenia y, pala dla wspotczynnika S = 1,1 oraz S, = 1,0 zestawiono w tabeli dla sit jakimi
obcigzano mikropal w pierwszym cyklu obciazenia.
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TABELA 2

Wyniki obliczen przemieszczenia poziomego

Sita Przemieszczenie Przemieszczenie
H, », (S, =L1) v, (S,=1,0)

[kN] [m] [m]
0,00 0,0000 0,0000
1,48 0,0011 0,0011
2,80 0,0021 0,0022
4,13 0,0031 0,0032
5,45 0,0041 0,0042
6,25 0,0047 0,0048
7,04 0,0053 0,0054
7,84 0,0059 0,0060
9,69 0,0072 0,0075
10,49 0,0078 0,0081
11,28 0,0084 0,0087
11,81 0,0088 0,0091
12,34 0,0092 0,0095

4. Polowe badania no$nosci bocznej mikropala iniekcyjnego

Probnym obcigzeniom sitg pozioma poddano mikropal iniekcyjny, zaprojektowany na
obciazenia pionowe, dla wzmocnienia posadowienia konstrukcji budynku mieszkalnego,
ktory ulegt uszkodzeniom na skutek nierownomiernych osiadan.

Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 2. Sita pozioma (reakcja) przenoszona
byta na drugi mikropal, ktorego gltowica byta trwale utwierdzona w betonowej posadzce

pomieszczenia.

Rys. 2. Uktad obciazajacy i uktad pomiarowy
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Obcigzenie zrealizowano za pomoca sitownika hydraulicznego o charakterystyce
0 =2,65p-2,5 gdzie p [bar], zachowujac zalecenia normy [1] odnosnie do stabilizacji osia-
dan w kolejnych krokach obcigzenia. Pomiar ci$nienia w uktadzie hydraulicznym realizowa-
no przy pomocy manometru elektronicznego. Pomiar przemieszczenia bocznego, ze wzgledu
na ograniczony dostgp do gtowicy pala prébnie obcigzanego bocznie wykonano za pomoca
pojedynczego zegarowego czujnika przemieszczen o doktadnosei 0,01 mm (rys. 2).

Przyjeto, ze obciazenie w pierwszym cyklu bedzie prowadzone do osiagnigcia przemiesz-
czenia granicznego y, = 10 mm, ktore czgsto przyjmowane jest jako dopuszczalne [12].

W pierwszym cyklu obcigzenia, dla sity wynoszacej Q = 12,34 kN zaobserwowano,
ze przemieszczenie boczne pala osiagngto niemal 10 mm (wynosito 9,29 mm). Mikropal
odcigzono i po stabilizacji przemieszczen poziomych zarejestrowano jego trwate przemiesz-
czenie.

Mikropal byt nastgpnie obciazany w dwodch kolejnych cyklach obciazenia do
0. = 13,40 kN, co pozwolito na pewne obserwacje odnosnie jego zachowania pod wielo-
krotnym obcigzeniem. Zarejestrowany przebieg badania pala oraz przemieszczenia ustabili-
zowane w kolejnych krokach obcigzenia przedstawiono na rysunku 3.

obeiazenie [kN]

0.0 20 4,0 6.0 80 10,0 12,0 14.0

10

preemieszezenie [mm|

14 -

Rys. 3. Wykres przemieszczen w kolejnych cyklach obciazenia
5. Porownanie wynikow

Do poréwnania przyjeto wartosci obliczonych oraz pomierzonych przemieszczen
w pierwszym cyklu probnego obcigzenia.

obcigienie [kN]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

——cvkl ]

sn=1,1

sn=1,0

przemieszezenie [mm |
-]

Rys. 4. Zestawienie wielkos$ci przemieszczen pomierzonych w cyklu 1 i obliczonych
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Rozpatrywany mikropal o matlej $rednicy D = 0,18 m stanowi przypadek graniczny
w wykorzystaniu metody normowej, gdyz jej stosowanie jest ograniczone do pali o srednicy
D > 0,20 m, wykonanych w gruntach nosnych. Wystepujaca w podlozu warstwa namutu
0 migzszosci 4 = 0,80 m i stopniu plastycznosci /, = 0,70 jest bardzo zblizona wlasciwo-
Sciami do gruntéw definiowanych jako nienosne. Warstwa ta wystgpowata jednak ponizej
obliczonego zagl¢bienia sprezystego mikropala /2 = 1,40 m, co zmniejsza jej wplyw na prze-
mieszczenia glowicy pala.

Obliczone warto$ci koncowego przemieszczenia mikropala w pierwszym cyklu ob-
cigzenia dla sity F' = 12,34 kN wykazuja zaskakujaca zgodnos¢ z przemieszczeniem obli-
czeniowym. Nalezy jednak pamigtaé, ze przemieszczenie obliczane ma charakter liniowy
w zaleznosci od przytozonej sity. W przypadku wynikéw pomiarow, sa one liniowe (spre-
zyste) jedynie w pierwszej fazie obcigzenia. Przyrosty osiadan przy duzych obcigzeniach
maja juz charakter deformacji plastycznej i wystepuja przemieszczenia trwate po odciaze-
niu). Charakter przebiegu przemieszczenia obserwowanego i obliczeniowego wskazuje, ze
po osiagnigciu obcigzenia, gdzie wystepuje ich réwnos¢ (dla przemieszczenia przekraczaja-
cego 10 mm), przemieszczenie pomierzone przyrastato szybciej od obliczeniowego. Réznice
pomigdzy pomierzonym a obliczeniowym przemieszczeniem wystapity rowniez dla wartosci
obcigzenia mniejszych od F'=12,34 kN, gdzie wartos$ci obliczeniowe okazaty si¢ wigksze od
obserwowanych.

6. Wnhnioski

Projektowanie pali wedtug metody normowej jest bezpieczne w zakresie obciazenia,
powyzej ktdrego pojawiaja si¢ deformacje plastyczne. Wartos¢ tego granicznego obciazenia
moze by¢ wyznaczona jedynie w trakcie probnych obcigzen.

Wartosci przyjetych wspétczynnikéw technologicznych S nie maja istotnego wptywu
na obliczone przemieszczenia. Przyjecie wspotczynnika S = 1,0, jak dla technologii nie wy-
mienionych w tabeli 11 normy [1], prowadzi do stosunkowo niewielkiego zwickszenia obli-
czonych przemieszczen.

Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia mozna wnioskowaé, ze metode
normowg mozna stosowac dla oszacowania przemieszczen w pierwszym cyklu obciaze-
nia. Zgodnos$¢ wynikdw pomiardw i obliczen w przedstawionym przyktadzie moze by¢
jednak pozorna, gdyz prawdopodobnie podtoze gruntowe byto wzmocnione w otoczeniu
glowicy pala przez ucieczke zaczynu cementowego w procesie jego iniekcji. Sztywnos$é
pierwszej warstwy ma bardzo istotny wplyw na przemieszczenia pali spowodowane si-
fami poziomymi [6].

Probne obciazenia sitami poziomymi przeprowadzone przez innych autoréw [9, 10]
wskazuja na istotny wzrost przemieszczen w kolejnych cyklach obciazen. W przedstawio-
nym przyktadzie (rys. 3) zaobserwowano wzrost przemieszczenia o niemal 40%. W projek-
towaniu konstrukcji na palach poddanych obciazeniom poziomym wielokrotnie zmiennym
metoda normowa nie moze by¢ zatem stosowana.
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Prébne obcigzenia dla wielu cykli obcigzenia, az do osiagnigcia zbieznos$ci przemiesz-
czen, sg wowczas najdoktadniejsza metoda sprawdzenia warunkow stanu granicznego uzyt-

kowalnosci.
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