Nietypowe prébne obciazenia pali prefabrykowanych

Mgr inz. Krzysztof Sahajda — Aarsleff Sp. z 0.0., Warszawa
Dr hab. inz. Kazimierz Gwizdala, prof. PG — Politechnika Gdariska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska

W polskiej praktyce inzynierskiej nadal rozpowszechnione
jest przekonanie, Ze przy obliczaniu no$nosci pali w grupie za-
sadg powinno by¢ sprawdzanie nakiadania si¢ stref naprezen,
a nastepnie wprowadzenie odpowiedniej redukcji nosnosci we-
diug zasad okreslonych w PN [9]. Tymczasem powszechnym
w wielu krajach podejéciem jest przyymowanie, Ze w gruntach
niespoistych nosnoéc grupy pali rowna jest co najmniej sumie
nosnosci pali pojedynczych. Nie oznacza to, ze panuje zgoda
pogladow w tej kwestii. W kilku polskich pracach wysuwane
byly zastrzezenia dotyczace podejscia polskiej normy [9] do
projektowania grup pali. Dla przypomnienia w p. 3 tegoz do-
kumentu podana jest metoda obliczania noénoscei grupy pali ob-
ciazonej silg pionows. Wynika z niej, ze w wielu przypadkach
nodnosé grupy bedzie mniejsza niz suma nosnosci pali wehodza-
cych w jej sktad. Przy zastosowaniu pali wbijanych wymieniono
wigcej przypadkdw projektowych, w ktarych nosnosé grupy jest
przynajmniej rowna sumie nosnosci pali pojedynczych.

W artykule przedstawiono wyniki probnego obcigzenia sta-
tycznego uktadu dwach pali. Badania prowadzono na palach
prefabrykowanych wbijanych. Wyniki badania oméwione bgda
migdzy innymi w odniesieniu do wytycznych normy {9] w za-
kresie wplywu obciaZenia grupy pali na ich no$nod¢ w stosunku
do nosnoéci pala pojedynczego.

WYZNACZANIE NOSNOSCI OSIOWEJ GRUP PALI

W pracach [13] 1 [14] autor krytykuje podejscie normowe,
powolyjac sie na wlasne doswiadczenia. W tekscie zawarto mig-
dzy innymi opinig: ,,(...) Proponowany w normie sposob reduk-
cji oporu pobocznic pali przy matych rozstawach nalezy usunac.
Dotyczy on w zasadzie bardzo rzadko spotykanych w praktyce
przypadkéw. Propozycja ta wywodzi si¢ jeszcze z poprzednie)
normy z roku 1969 i oparta jest na znanej w literaturze rosyjskiej
metodzie Golubkowa, odnoszacej sie wylacznie do gruntéw sil-
nie spoistych. W warunkach rzeczywistych nie obserwuje sig
zmniejszonej nosnosci grup palowyceh.(...)”. Ze swojej strony
autorzy niniejszego artykutu mogag dodac, Zze dodatkowo w od-
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badan pali

niesieniu do niektdrych technologii palowania mozna mdwic
o odwrotnej tendencji niz opisana w normie. W przypadku pali
prefabrykowanych wbijanych, Vibro, Fundex, Franki, a takze
nowszych technologii pali przemieszczeniowych wykonywa-
nych w gruntach niespoistych srednio zageszezonych i luznych
nosnos¢ grupy moze by¢ nie tylko wigksza niz suma nosnosel
pali pojedynczych, ale dodatkowo wzrost ten bedzie wigkszy
przy zmniejszeniu rozstawu pali i zwigkszeniu ich liczby. Dla
Scistosci nalezy dodaé, ze w p. 3.2 normy [9] zaleca sig zwigk-
sza¢ nosnosc pali pracujacych w grupie w przypadku czeéci
sposrod wymienionych technologii palowania w gruntach nie-
spoistych luznych.

Z drugiej strony w monografii [15] przywolane sa poglady
kilku badaczy na temat wyznaczania no$nosci grup palowych.
W zasadzie we wszystkich spoérdd przytoczonych propozyeji
zaleca sig projektowanie noénosci grup palowych w gruntach
niespoistych jako rownych sumie pali pojedynczych. Wiekszosé
sposrdd cytowanych w pracy badaczy jest jednak zdania, ze
w gruntach spoistych nalezy redukowac nosnosé pali przy ich
wspolpracy w grupie.

Z kolei w propozycji zawartej w [8] zalecane jest obliczenie
nosnosci na dwa sposoby. Po pierwsze oblicza si¢ nos$noéé pala
pojedynczego i na tej podstawie noéno$é grupy przez proste su-
mowanie. Po drugie grupe pali traktuje sie jako pal zastepczy
o wymiarach réwnych obrysowi grupy. Dla takiego zastgpezego
elementu wyznacza sig no$nosc i pordwnuje z suma no$nosci
pali pojedynczych. Jako miarodajng przyjmuje si¢ mniejszg
z tych wartosci. W metodzie ,,dufiskiej” nosnosé jednostkowa
nie zalezy od srednicy pala i obliczana jest dla zastgpezego fun-
damentu gigbokiego z uwzglednieniem pobocznicy. Jesli chodzi
o zalety, nalezy powiedzie¢, ze projektant otrzymuje narzedzie,
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Rys. 2. Lokalizacja punktow rozpoznania podloza wzgledem $rodka uktadu pa-
lowego
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ktére upraszcza rozwazania na temat wplywu technologii palo-
wania, rodzaju i stanu gruntu na zachowanie grupy

W kontekscie powyzszych rozwazan zaznacza sie, ze do-
tyczg one wylgeznie obliczef stanu granicznego nosnosci. Na
dzien dzisiejszy panuje duza zgodnoéé, ze osiadanie grupy pali
Jjest w kazdym przypadku réwne lub wigksze niz osiadanie pala
pojedynczego pracujacego w takich samych warunkach [4, 15].
Nie nalezy wyciagaé z tego wniosku, e istnieje jedna nieza-
wodna metoda obliczania grup palowych wedtug stanu granicz-
nego uzytkowalnosci [4]. Jesli chodzi o doswiadczenia krajowe,
to panuje zgodnos¢, Ze osiadania grup palowych wyznaczane na
podstawie propozycji [9] sg zawyzone w stosunku do rzeczywi-
$cie obserwowanych [4].

BADANIE STATYCZNE
NA WCISKANIE GRUPY DWOCH PALI

W projektowaniu pali whijanych w firmie Aarsleff od kilku
lat nie stosuje si¢ bezposrednio wytycznych normy [9] w za-
kresie nosnosci grup palowych w gruntach spoistych o duzej
wytrzymatosci. Zasada ta obejmuje nie tylko wymienione w (91
grunty spoiste w stanie pétzwartym, ale czgsto takze grunty
twardoplastyczne. Jesli istnieje taka mozliwosé, jako kryterium
uwzgledniania redukeji nosnosci w grupie przyjmowana jest
wytrzymalos¢ gruntu na écinanie zamiast stopnia plastycznoci.
Ma to migjsce w przypadku, gdy wykonano sondowania statycz-
ne CPT. W wielu przypadkach przyjmuje si¢ noénoéé grupy réw-
na co najmniej sumie nosnosci pali pojedynczych. W sytuacjach
watpliwych nos$no$¢ grupy sprawdzana jest wediug propozycji
[8]. Jednoczesnie planowane jest przeprowadzenie serii badan
majacych na celu sprawdzenie wzajemnego wplywu pracy pali
sasiednich. Pierwsze z zaplanowanych badan zostalo wykona-
ne. Przeprowadzono test statyczny, polegajacy na obciazeniu
dwdch pali jednoczesnie. Dodatkowo poréwnawczo przepro-
wadzono badanie statyczne na jednym z dwéch pali, obcigzajac
go jako element pojedynczy. Procedura badawcza w tym dru-
gim przypadku zgodna byla z wytycznymi [9]. Przy obciazeniu
»grupy” zastosowano identyczne zasady w zakresie liczby oraz
wielkosci stopni obciazenia, przy czym osiadania mierzone byly
niczaleznie na obu palach za pomoca dwéch zestawow, po czte-
ry czujniki kazdy. Obciazenie kazdego z pali realizowano za po-
moca oddzielnych sitownikéw, choé przy spelnieniu wymagania
rownosci sit i réwnoczesnosei obeiaZenia. Badanie prowadzono
w ramach inwestycji zlokalizowanej przy ul. Swiderskiej w War-
szawie. Pale prefabrykowane zelbetowe o przekroju 30 x 30 cm
mialy dlugos¢ calkowita 15 m, a ich zaglebienie w gruncie wy-
nosito 14,1 m. Daty wykonania badan, jak réwniez parametry
pali badanych zamieszczono w tabl. 1. Ze wzgledu na trudnosci
z uzyskaniem odpowiedniej liczby pali niezbednych do zako-

twienia stanowiska badawczego, nie udato si¢ go zlokalizowaé
w bezposrednim sasiedztwie jednego z wykonanych wcezesniej
sondowafi statycznych. Najblizsze punkty rozpoznania podioza
znajdowaly si¢ w odlegtosci 9-10 m. Byty to dwa sondowania
CPT wykonane stozkiem mechanicznym Begemanna oraz dwa
wiercenia. Sposéb rozmieszczenia pali kotwiacych i badanych
pokazano na rys. 1. Lokalizacje sondowar wzgledem badanych
pali pokazano na rys. 2. Wykresy oporéw sondowania, pontig-
dzy ktorymi zlokalizowano stanowisko pokazano na rys. 3. Na
catym rozpatrywanym odcinku warunki gruntowe s z dobrym
przyblizeniem réwnomierne. Dwa wiercenia OWS8 i OW 10, kts-
rych lokalizacja widoczna jest na rys. 2 potwierdzaty to zatoze-
nie. Ogoélnie warunki w miejscu testu mozna scharakteryzowaé
nastgpujaco. Pod wierzchnia warstwa nasypéw antropogenicz-
nych do gighokosci okoto 3 m p.p.t. wystepujg mady rzeczne
wyksztalcone w postaci glin pylastych i pylow plastycznych,
Nasigpnie do okolo 12,5 m p.p.t. piaski rzeczne oraz pospotki
srednio zageszczone i zaggszczone, a pod nimi, do glebokosci
przynajmniej 15 m p.p.t. ity pliocenskie w stanie twardopla-
stycznym/pélzwartym.,

Rys. 3. Wykresy oporéw sondowania w rejonie badanych pali
a) CPTY, by CPT14

Tabl. 1. Wyniki badai pali

Nr Dhugosé Rodzaj Data Rodzaj Data Maks. Nosnosé Catkowite Nosnosé Osiadanie
pala pala pala whicia badania badania obciazenie graniczna osiadanie | obliczeniowa | miarodajne
L [m] 2 . [kN] N, [kN] 5, [mm] N [kN] s, [mm]
7a 14,1 30x30 11.12.2006 DSLT 04.01.2007 [241,0 <1241,0 42,54 737,0 4,56
b 14,1 30x30 £1.12.2006 DSLT 04.01,2007 1236,0 1270,0 9,65 7340 4,10
Ta 14,1 30x30 11.12.2006 SSLT 26.01.2007 1205,0 1265,0 41,04 685,0 2,26
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Rys. 4. Opory whijania pali w funkcji glebokosci.

Na rys. 4 przedstawiono rozktad oporéw wbijania pali w po-
staci liczby uderzen potrzebnych do zaglebienia pala o 20 cm.
Liczbe uderzen przeliczono na zastepcza wysokosc spadu miota
stata na calej dhugosci pograzania i rowna 50 em. Konwersji do-
konano za pomocg wzorn Sgrensena. Na rys. 5 przedstawiono
wykresy osiadan pali w funkeji obcigzenia w trakcie badania
pala pojedynczego oraz grupy. Na rys. 5a pokazano wykresy
przy zalozeniu, ze polozenie na wykresie punktu osiadania koi-
cowego badania pala 7a, badanego razem z palem 7b, stanowi
poczatek krzywej obcigzenie-osiadanie pala 7a, zbadanego jako
pojedynczy. Z kolei na rys. 5b przedstawiono oba wykresy wy-
chodzace z poczatku ukadu wspotrzednych, co z kolei pozwala
porownac ich ksztatt. W tabl. 1 zestawiono nosnosci zinterpreto-
wane na podstawie tych wykreséw oraz obliczone wg [9], przy
czym przez osiadanie miarodajne rozumie si¢ wielko$¢ osiada-
nia odpowiadajacego sile obliczeniowej N.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wykresy widoczne na rys. 5a dotyczg pali 7a t 7b obcigzo-
nych jednoczesnie i sa do siebie bardzo podobne. Biorac pod
uwagg fakt, ze odleglo$é miedzy oboma palami wynosita 90 cm,
wydaje sie to zrozumiate, Zasadnicza roznica pomigdzy krzy-
wymi obciaZenie-osiadanie polega na doprowadzeniu pala nr 7a
do utraty nos$nosci. Z tabl. 1 wida¢, e zostat on obciazony silg
nieco wigkszg niz pal 7b. Nie oznacza to, Ze te wlasnie wartos¢
sity nalezy utozsamia¢ z nosnodcia graniczng pala. Najpraw-
dopodobniej jest ona nieco mniejsza. W zasadzie nie ma w tej
chwili mozliwosci okreslenia, przy jakim obcigzeniu nastapito-
by wcisnigcie pala 7b. Ze wzgledu na utrat¢ nosnosci przez pal

7a, wlasnie on wybrany zostat do dalszego probnego obciazenia
jako pal pojedynczy. Na podstawie wykresu osiadania pala 7a
przy obeigzeniu go razem z palem 7b mona postawié hipoteze,
Ze przynajmniej czesé gruntéw wystepujacych wzdtuz pala ma
charakterystyke $cinania z wytrzymaloseia szezytows i rezydu-
alng. Zwraca sig uwage, Ze do zmobilizowania granicznego opo-
ru pobocznicy konieczne s osiadania rzedu zaledwie 1% wy-
miaru poprzecznego pala D, natomiast pod podstaws osiadania
rzedu (5-10)% D. Porownujac te wielkosci z wartoscig osiadania
pala, przy ktorej najprawdopodobniej wystgpit ,,pik” wykresu,
wytrzymatosé rezydualna ujawnita si¢ w tym przypadku w war-
stwie zalegajacego pod podstawami pali ilu w stanie twardopla-
stycznym i potzwartym. Z analizy wykresow dla pala 7a przy
obu sposobach obcigzenia mozna zaktadad, ze no$nodei granicz-
ne byly w kazdym z tych przypadkéw zblizone. Przy tym pal
obcigzony pojedynczo wykazywalby pozornie nieco nizsza nos-
noscé graniczng, odpowiednio 1205 kN w porownaniu z 1240 kN
przy palu obcigzonym w grupie. W tym miejscu konieczne sg
jednak dwie uwagi. Po pierwsze pomigdzy obu badaniami mi-
nelo 22 dni. Nie jest oczywiste, jaki czas od chwili whicia pali
w grunt konieczny jest do redystrybucji obeigZen, rozproszenia
cisnien porowych i odbudowy struktury itu zalegajacego w po-
ziomie podstaw. W tej sytuacii nizsza no$nos¢ graniczna mo-
glaby by¢ spowodowana wystapieniem wspomnianych zjawisk
w niepelnym stopniu. W przypadku opisanych badan nie ma
mozliwodci sprawdzenia czasu niezbednego do odbudowy nos-
nosci pala, a co za tym idzie — weryfikacji tej hipotezy. Koniecz-
ne byltoby obciazenie pala 7a jako pojedynczego po innym, tym
razem dhuzszym niz 22 dni czasie i poréwnanie obu krzywych.
Drugim zastrzeZeniem przy pordéwnaniu obu nodnoscl granicz-
nych jest fakt, ze przy sile 1240 kN w trakcie badania grupy
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Rys. 5. Wykresy osiadania pali w funkeji obciazenia

~

pali nie uzyskano stabilizacji osiadai pala 7a. Byla to warto$é
obciazenia okreslona w zaleceniach do prébnych obeigzen. Po
osiagnigciu tej sily w trakcie badan stwierdzono brak stabiliza-
cji i zmniejszono obcigzenie do nizszego stopnia. Wobec tego
zarowno uzyskane w badaniu obcigzenie 1240 kN nie powinno
by¢ interpretowane jako nosnosé graniczna pala, jak i wartogé
sity wynoszaca 1135 kN nie moze by¢ jednoznacznie okreslona
jako nosnos¢ rezydualna. Niemniej, na podstawie bardzo duze-
g0 podobienistwa krzywych pali 7a i 7b, przy ich jednoczesnym
obciazeniu oraz ich nieznacznej odleglosci, z duzym prawdo-
podobienstwem mozna zakiadaé, ze no$nosé graniczna bliska
Jjest podanej sile maksymalnej, 4 noénosé rezydualna miesci sig
w przedziale pomigdzy sita 1135 kN a noénodcia graniczng. Ist-
nicje oczywiscie mozliwoséé, ze skoro w wyniku wbijania pali
struktura itu zostala trwale naruszona i nie wykazuje on charak-
terystyki $cinania wiasciwej dla tego rodzaju gruntéw, w takim
wypadku ,,pik” w charakterystyce obciazenie-osiadanie pala 7a
wynikathy wylqeznie ze sposobu prowadzenia badania i nie by-
loby mowy o nosnosci granicznej i rezydualnej pata.

Ksztait krzywych obciazenie-osiadanie pochodzacych z obu
sposobéw badania pala 7a pokazuje, ze punkt zalamania cha-
rakterystyki pala obcigzanego jako pojedynczy wystapil przy

mniejszej wartodel sity niz w przypadku jednoczesnego obeia-
Zenia obu pali, W zwiazku z tym charakterystyke pala 7a pracu-
jacego w grupie mozna okresli¢ jako bezpieczniejsza dla kon-
strukcji i pomimo podobnej nodnosci granicznej dopuscié nieco
wigksze obciazenie obliczeniowe. Nie jest jednak pewne, na ile
wczesniejsze zalamanie krzywej wynika z faktu gorszej pracy
pala pojedynczego w gruncie w pordwnaniu z grupa, ana ile
ponownie mamy do czynienia z nieodbudowana struktura ihu.
Malo prawdopodobne jest, aby tylko ten drugi czynnik grat tutaj
decydujaca role. Wnioskowaé o tym mozna z duzej réznicy sit
odpowiadajacych zalamaniu wykresu. W przypadku pala poje-
dynczego jest to wartos¢ okoto 900 kN, w drugim przypadku
prawie 1200 kN. W ramach tej samej inwestycji wykonano tak-

- ze seri¢ badan dynamicznych pali z interpretacja wynikéw me-

todami CASE i CAPWAP. Dwa sposrdd badanych w ten sposéb
pali zaglgbione byly stopami w tg sama warstwe iéw, co opisa-
ne wyzgj pale. Uzyskane nosnosci graniczne podstaw miescity
si¢ w obu przypadkach w granicach 350-400 kN. W odniesieniu
do watpliwodci poruszonych poprzednio oznaczaloby to, Ze
odbudowa noénoéci gruntu w rejonie stopy pala 7a w okresie
pomigdzy dwoma jego obeigzeniami nastapita w bardzo matym
stopniu. Jest to tez o tyle malo prawdopodobne, ze nosnoéé gra-
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niczna z badania statycznego pala 7a pojedynczego jest bardzo
zblizona do jego noénosci jake pala w grupie, co wskazywaltoby,
ze struktura gruntu w zasadzie ulegla odbudowanin. Pomimo
tych uwag, nie sposdb catkowicie wykluczy¢ wplywu wezes-
niejszego badania na zatamanie krzywej w badaniu pozZniej-
SZym.

Kolejna widoczna z poréwnania krzywych cecha, zgod-
ng zreszta z ogdlnym pogladem panujacym na ten temat, jest
bardziej stromy charakter krzywej pala obciazonego w grupie
w stosunku do pala pojedynczego i wynikajace z tego wigksze
jego osiadanie przy tej samej sile. Znéw naldadaé si¢ moga
w tym miejscu dwa wplywy. Po pierwsze oczywisty czynnik
wzajemnego wplywu na siebie obu badanych pali. Drugim ele-
mentem moze by¢ fakt, ze obciazenie pala pojedynczego nasta-
pilo pdzniej, a tym samym jego wspolpraca z gruntem odbywala
si¢ w zakresic wtornych modutéw odksztalcenia, wigkszych
od moduléw pierwotnych. Hipoteza ta jest znacznic bardziej
prawdopodobna w odniesieniu do rzecznych piaskéw, zalega-
jacych wzdhiz pobocznicy pali. Jesli chodzi o plioceniskie ity
na obszarze Warszawy, to sa one silnie prekonsolidowane przez
lodowiec i najprawdopodobniej praca pala juz przy pierwszym
obciazeniu odbywala sig w zakresie wtdmych modulow od-
ksztalcenia, oczywiscie z pewnym zastrzeZeniem dotyczacym
zniszczenia struktury gruntu w bezposrednim sasiedztwie pala
w trakcie jego whijania i wynikajacym z tego zniszczeniu efek-
téw naturalnej prekonsolidacji.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w polskiej normie {9] zasada wyznaczania
nosnosci pali w grupie jest dyskusyjna. Wielu zagranicznych
badaczy jest zdania, ze¢ w gruntach niespoistych nosno$¢ grupy
jest réwna sumie nosnodei pali pojedynczych. Wigkszosé spo-
srod nich uwaza przy tym, ze w przypadku gruntéw spoistych
zasadne jest uwzglgdnianie wphywau pali sgsiadujacych. W pracy
przedstawiono i oméwiono wyniki probnego obciaZenia statycz-
nego grupy dwoch pali. Pale obciazone byly w dwdch etapach.
W pierwszym badano zachowanie sig dwodch pali weiskanych
jednoczesnie. Identyczne wartosci obcigzen przykladano do
glowic obu pali. Po oketo trzech tygodniach przeprowadzono
badanie statyczne na wciskanie przy takich samych wartosciach
sit jednego z dwoch badanych uprzednio pali. W trakcie inter-
pretacji wynikow doswiadczenia nie udalo si¢ w sposéb jed-
noznaczny oddzieli¢ wplywu réznych czynnikow, nad ktdrymi
w trakcie obciazenia nie bylo kontroli. Dotyczylo to szczegolnie
naruszenia struktury gruntu spoistego w pierwszym etapie ba-
dan. Mimo to mozna stwierdzié, ze kazdy z pali jednoczesnie
obciazonych ma bardziej gladka charakterystyke, przy czym
w zakresie obcigzenia odpowiadajacego normalnej pracy pala
— mniejsze osiadania wykazuje pal pojedynczy. Jest to zgodne
z powszechnie panujacym pogladem na temat wpltywu grup na
osiadania pali, Zalamanie charakterystyki obciazenie — osiada-
nie w przypadku pali w grupie nastgpito przy wigkszej wartesci
sity niz dla pala pojedynczego. Z zastrzezeniem niepewnosci
odnosnie do wplywu na wyniki badan niekontrolowanych czyn-
nikéw mozna stwierdzié, ze z inzynierskiego punktu widzenia
dwa pale pracowaty w danych warunkach gruntowych lepigj niz
pal pojedynczy.

Przedstawione wyniki nie mogg byé¢ podstawa do podsu-
mowania wnioskow ogdlnych nawet dla danego ukiadu warstw
gruntowych. Powoddéw jest kilka. Po pierwsze wykonano zale-
dwie jedno badanie, po drugie rozmiar grupy pali byt niewielki.
Trudno tez stwierdzi¢, w jakim stopniu roznice ksztattu krzywych
obciazenie — osiadanie przy palu pojedynczym i przy grupie wy-
nikaja z ich wzajemnego oddzialywania, a na ile sg wynikiem
naruszenia struktury gruntu w trakcie pierwszego w kolejnosci
badania. Dodatkowo badania prowadzone byly na palach wbi-
janych i — ze wzgledu na specyfike ich pracy — powinny by¢
rozpatrywane wylgcznie w odniesieniu do tej technologii.
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