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BADANIA MODELOWE PALI OBCIAZONYCH SILA POZIOMA

Wprowadzenie

Podstawowa metoda projektowania pali sa probne obcigzenia statyczne [1].
Uznaje si¢ je za najdoktadniejsza metode pomiaru nosnosci pali obcigzonych sita
pionowa. Pomiar osiadan pala pozwala wyznaczy¢ zaréwno graniczne (zalezne
od gruntu), jak i wzgledne (zalezne od materialu pala) dopuszczalne pionowe
obcigzenie.

W przypadku pali obcigzonych sila pozioma pomiar przemieszczen pala w pozio-
mie dzialania obciazenia informuje tylko o bocznej nos$nosci granicznej pala.
Na podstawie badan nie mozna okresli¢ dopuszczalnej wzglednej no$nosci bocznej
pala. Zwiazane jest to z trudnoscig doprowadzenia obcigzenia do sily, powodujace;j
ztamanie pala.

W literaturze istnieje wiele metod obliczania pali obcigzonych sita pozioma [2].
Uzyskane wedtug tych propozycji wyniki sg niejednokrotnie rozbiezne [3]. Zasady
projektowania pali pod obcigzeniem bocznym nie sg jednoznaczne [4, 5]. Uzasad-
nione jest wiec podejmowanie badan i analiz zmierzajacych do bardziej szczegoto-
wego rozpoznania tego problemu.

1. Badania modelowe

Celem badan modelowych byla obserwacja zachowania si¢ pala o roznej
sztywnosci, zaglebionego w gruncie, podczas obcigzania rosngca sila pozioma,
tacznie z pomiarem przemieszczen jego glowicy. Wykonano je w Laboratorium
Katedry Geotechniki i Drég Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej.
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1.1. Stanowisko i materialy do badan

Badania modelowe wykonano w skrzyni o wymiarach 1 x 1 x 1 m. Sciany oraz
podstawe skrzyni wykonano ze szkla akrylowego o grubosci 2 cm. Sztywnos¢
skrzyni zapewnily stalowe katowniki (L50 x 50 x 5 ¢cm), stezone symetrycznie
na jej wysokosci stalowymi ksztattownikami.

Podtoze gruntowe zamodelowano w postaci dwdch warstw. Dolng warstwe
(no$ng) o migzszosci 40 cm stanowil réwnoziarnisty zwir (Z), natomiast gérng
warstwe (stabszg) o migzszosci 50 cm stanowit rownoziarnisty piasek sredni (Ps).

Pale do badan modelowych o wymiarach 4 cm x 4 cm x 90 cm wykonano z za-
prawy posadzkowej M-20, odpowiadajacej parametrom wytrzymalosciowym betonu
C12/15. Wykorzystano do tego celu drewniang forme, ktérej podstawa miala wy-
miary 95 cm x 60 cm x 1 cm. Wydzielono na niej 10 pol, kazde o szerokosci 4 cm,
oddzielonych pionowymi drewnianymi $ciankami grubosci 1 cm i wysokosci 4 cm.
Podobnymi $ciankami zamknigto forme z pozostatych stron. W trzech polach,
centralnie w osi podluznej, umieszczono zbrojenie z pretéw gladkich ¢ 4 mm,
w kolejnych trzech z pretéw gladkich ¢ 10 mm, pozostate pola byly bez zbrojenia.

Tak przygotowana forma zostala zalana zaprawg. Réwnolegle przygotowano
probki o wymiarach 4 x 4 x 16 cm do sprawdzenia parametréw wytrzymatoscio-
wych zaprawy. Pale i wspomniane probki przez okres 28 dni pielegnowano, prze-
chowujac je w pomieszczeniu laboratoryjnym w stabilnych warunkach wilgotno-
sciowo-temperaturowych. Po 28 dniach form¢ rozmontowano. Pale opisano jak na
rysunku 1.

Rys. 1. Pale przygotowane do badan modelowych

W tabeli 1 zestawiono natomiast wyniki badan wytrzymatosciowych przepro-
wadzonych na beleczkach w maszynie wytrzymalosciowej (trzech na zginanie
i szesciu na Sciskanie).



184 M. Kreczmar, J. Sekowski

TABELA 1
Wyniki badan wytrzymalo$ciowych
Termin | . Sit2 Wytrzymatosé Sita niszczaca Wytrzymatosé
Nr .| tamigca | na zginanie [MPa] [kN] na $ciskanie [MPa]
prébki | Padania | p,
(dni) [kN] Rzgi Rzg P1 P2 Rls R2s Rs
1 28 1,64 3,86 23,13 20,44 14,46 12,77
2 28 1,92 4,52 4,38 29,12 30,30 18,19 18,96 17,92
3 28 2,03 4,77 35,42 33,70 22,13 21,06

1.2. Przygotowanie stanowiska do badan

Skrzynia od dotu zostata wypehiona zwirem o migzszosci 40 cm. Zwir usypywa-
ny byl warstwami po 5 cm. Kazda warstwa zostala zageszczona jednokrotnie recz-
nym ubijakiem o masie 0,5 kg, opuszczanym swobodnie z wysokosci 10 cm - miej-
sce obok miejsca. Po uformowaniu pierwszych 15 cm zwiru utozono geowldkning
separacyjna, na ktorej ,,oparto” podstawy 6 pali. Pale zostaly umieszczone w skrzyni
w dwoch rzedach, w rozstawie (w osiach) co 24 cm.

Pionowos¢ i odpowiedni rozstaw poszczegdlnych pali zapewniata drewniana
konstrukcja wsporcza zamocowana do $cianek skrzyni. Kolejne 25 cm zwiru uformo-
wano zgodnie z podang powyzej procedura. Na warstwie zwiru ponownie ulozono
geowldkning, a na niej ukladano warstwami o miazszosci 5 cm piasek $redni,
zageszczanymi w podobny sposob jak podscielajacy go zwir. Laczna migzszosé
piasku wynosita 50 cm.

Tak przygotowany model podtoza z umieszczonymi w nim palami schematycz-
nie przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Stanowisko badawcze - aksonometria
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W celu okreslenia stanu zageszczenia piasku wykonano 9 sondowan statycznych
sondg lekka Hanson 5 (rys. 3) z koficéwka o przekroju 1 cm” na glebokosé¢ 40 cm.

Usrednione opory stozka (q™) w przelocie: 0+10 cm; 10+20 cm; 20+30 cm
i 30+40 cm wynosily odpowiednio: 29; 171; 360; 508. Wartosci do dalszych obli-
czen (q") uzyskujemy przemnazajac wartosc usredniong (q™) przez wspotezynnik
0,01 - (dla koncéwki o powierzchni 1 cm?). Wykorzystujqc propozycje zaleznosci
stopnia zageszczenia (Ip) od wspomnianego oporu (q™), podanq dla suchego
piasku $redniego przez Soczawe [6] w postaci: Ip = 0,174Inq™ + 0,518, okreslono
zageszezenie piasku w skrzyni dla wymienionych przelotow warstwy piasku jak
nizej:

Okreslono zageszczenie piasku w skrzyni dla wymienionych przelotow warstwy
plasku ID O 3 ID 0 61 ID O 71 ID 0 80.

Tym samym piasek srednl, z wythklem pierwszych 10 centymetréw, byl
w obrebie pozostatej warstwy w stanie srednio zageszczonym i zageszczonym.

Rys. 3. Sonda statyczna HANSON 5

Po usunigciu drewnianej konstrukeji wsporczej do stalowej ramy usztywniajg-
cej gorng czegs¢ skrzyni zostaly przymocowane: stalowa konstrukcja i stalowy
katownik stuzace odpowiednio do: zamocowania sitownika z sitomierzem oraz
czujnikéw indukcyjnych, rejestrujacych przemieszczenie badanego pala. Prze-
mieszczenie badanego pala rejestrowano w trzech punktach. Dwa czujniki zostaly
przytozone do glowicy pala na tej samej wysokosci co przytozona sila - w rozstawie
3 cm (jako wynik przyjeto warto$é srednia z obydwu czujnikdw). Trzeci czujnik
zostal umieszczony 10 cm nizej (rys. 4). Stalowy katownik z czujnikami zamoco-
wano poza zasiegiem oddzialywania obcigzanego pala. Obcigzenie zrealizowano
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za pomocg sitownika hydraulicznego. Pomiar sily, jaka zostala przytozona do pala,
realizowany byt za pomoca sitomierza, podtaczonego do komputera.

Rys. 4. Uktad obcigzajacy (sitownik i sitomierz) oraz czujniki do pomiaru
przemieszczen pala

1.3. Metodyka badan

Wstepnie zdecydowano si¢ na jednakowy dla wszystkich pali program badan,
przewidujac, zgodnie z [7], przykladanie obcigzenia poziomego w 10 krokach,
co 0,15 kN, do wartosci H = 1,5 kN (150% obciazenia dopuszczalnego). Podstawa
przyjecia wartosci sily dopuszczalnej na poziomie 1 kN byly wstepne obliczenia
numeryczne (w programie Zsoil) przeprowadzone przez autoréw dla pala zbrojo-
nego pretem ¢ 10 mm w piasku o Ip = 0,3. Podczas prowadzonych badan stosowa-
no jednak kroki co 0,1 kN. Zdecydowaly o tym wyraznie mniejsze wartosci obcia-
zen granicznych pali zbrojonych pretem ¢ 4 mm, od ktdrego rozpoczeto badanie.

W pierwszej kolejnosci obcigzano pal zbrojony pretem ¢ 4 mm do uzyskania
przemieszczenia y = 10 mm, po czym pal odcigzono i obcigzono powtdrnie, stosu-
jac podobne kroki. Warunkiem przylozenia kolejnego kroku obcigzenia/odciaze-
nia byta umowna stabilizacja przemieszczenia Ay < 0,05 mm w okresie 10 minut.
Obciazanie pala zakonczono po wyczerpaniu jego nosnosci. Taki sposob obciaze-
nia zrealizowany zostal takze w odniesieniu do pala zbrojonego pretem ¢ 10 mm.
Przykladanie obciazenia przerwano po uzyskaniu wartosci sity poziomej 1 kN
ze wzgledu na oznaki wyczerpania nosnosci pala (przyrost przemieszczen pozio-
mych bez przyrostu sily obcigzajacej).

W przypadku pala niezbrojonego nie udato si¢ osiagnaé przemieszczenia pozio-
mego na poziomie y = 10 mm, gdyz wczesniej pal ulegt ztamaniu.
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2. Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzono trzy serie badan. W kazdej z nich zbadano dwa pale, odpowied-
nio: I seria - pale zbrojone pretem ¢ 4 mm, Il seria - pale zbrojone pretem ¢ 10 mm
oraz Il seria - pale bez zbrojenia. Na rysunkach 5-7 przedstawiono usrednione
wykresy zaleznosci: ,.sifa - przemieszczenie glowicy pala” w miejscu przylozenia
sily poziomej dla kazdej serii.

Pal zbrojony pretem ¢ 10 mm osiagnat przemieszczenie (10 mm) przy obcigzeniu
0,5 kN (rys. 5). Nastepnie pal odciazono i ponownie obciazono do wartosci sity
1 kN, uzyskujac przemieszczenie 24,6 mm.
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Rys. 5. Obcigzenie - przemieszczenie, pal zbrojony pretem ¢ 10 mm

Pal zbrojony pretem ¢ 4 mm osiagnal dopuszczalne przemieszczenie (10 mm)
przy obciazeniu 0,33 kN (rys. 6). Nastepnie pal odciagzono i ponownie obcigzono
do wartosci sily 0,36 kN, uzyskujac przemieszczenie rowne 22,4 mm.
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Rys. 6. Obciazenie - przemieszczenie, pal zbrojony pretem ¢ 4 mm
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Pal bez zbrojenia nie osiagnal przemieszczenia 10 mm. Przy obcigzeniu 0,24 kN
pal ulegt zZtamaniu, wykazujac przemieszczenie glowicy 4 mm (rys. 7).
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Rys. 7. Obciazenie - przemieszczenie, pal bez zbrojenia

Na rysunku 8 przedstawiono zaleznosci ,,obcigzenie - przemieszczenie poziome”
pali dla pierwszego cyklu obcigzenia: przemieszczen o wartosci y = 10 mm (dla
pali zbrojonych), wzglednie do momentu zniszczenia (pal bez zbrojenia).
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Rys. 8. Zestawienie wynikow. Pierwszy cykl obciazenia

Na rysunku 9 przedstawiono natomiast wychylenia z pionu pali w funkcji przy-
ktadanego obcigzenia w jego pierwszym cyklu (jak wyzej), mierzonego roznica
przemieszczen w miejscu przylozenia sily poziomej (yis© ) i 10 cm nizej (y;°) przez
zainstalowane czujniki do odleglosci czujnikdéw (tgo = (yier - yiD)/ 100).

Z analizy wynikow (rys. 5-9) mozna wnioskowa¢ o innym zachowaniu kazdego
z pali pod obciazeniem sila pozioma. Potwierdzeniem tego jest rowniez wyglad
pali i obraz ich zarysowan, stwierdzony po rozmontowaniu stanowiska.

W przypadku pali bez zbrojenia przemieszczenie glowicy w momencie ztama-
nia bylo niewielkie (ok.4 mm). Bezposrednia przyczyna zniszczenia pali bylo
ich poziome zarysowanie, ktore wystapilo w warstwie piasku w odleglosci 28 cm
(pierwszy pal) i 33,5 cm (drugi z pali), liczac od miejsca przytozonego obcigzenia.
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Rys. 9. Wychylenia pali w funkcji obciazenia

W przypadku pali zbrojonych pretem 4 mm zarysowania wystgpity w dwoch
przekrojach, pierwsze w odleglosci 14 cm i 18 cm (odpowiednio w pierwszym
i w drugim z badanych pali). Drugie zarysowanie na wskro§ w obydwu palach
w odleglosci 27 cm, liczac od punktu przylozenia sily poziomej. W nastepstwie
wystapienia wspomnianych zarysowan do wspdlpracy w przenoszeniu obcigzenia
poziomego wlaczone zostato zbrojenie. Na fakt ten wskazuje zmiana nachylenia
pala (rys. 9).

W podobny sposdb zachowywat sie pal zbrojony pretem 10 mm. W tym jednak
przypadku zarysowanie miato miejsce na glebokosci 40 cm w obydwu przypad-
kach. Zarysowania badanych pali wystapity w warstwie piasku w gdrnej jej strefie.
Zwraca uwage niewielkie, trwate wygiecie pali zbrojonych w ich gornej czesci
(5+10 mm).

Pale zbrojone pretem ¢ 10 mm moga przenies¢ znaczne wigksze obciazenie niz
pale z pozostatych dwdch grup kosztem zwiekszonego przemieszczenia poziomego
glowicy. Wokot kazdego z badanych pali obserwowano tworzenie si¢ niewielkiego
obnizenia piasku od strony przyktadanego obcigzenia i widocznego wypigtrzenia
po stronie przeciwnej.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych rezultatow wynika, ze zacho-
wanie pala obcigzonego sila pozioma zalezy od jego sztywnosci. Niezbrojony pal
przenosi obcigzenie praktycznie do momentu zarysowania i w konsekwencji kru-
chego zniszczenia. W przypadku pali zbrojonych pojawiajace si¢ zarysowania
,uaktywniaja” zbrojenie, ktore w miare rozwoju rysy zaczyna praktycznie praco-
waé samodzielnie. Istotny przy tym pozostaje stopien zbrojenia. Przy niewielkim
udziale zbrojenia (w badaniu ok. 0,8%) nosno$¢ pala wzrosta o ok. 50%, podczas
gdy w palu o wigkszym stopniu zbrojenia (ok. 4,9%) wyniosta ona ponad cztero-
krotnie. Taki obraz zachowania si¢ pala pod obciazeniem poziomym ma miejsce
dla mato odksztatcalnej gérnej warstwy podloza. Zdaniem autorow, wyjasnienia
wymaga wplyw otoczenia pala (rodzaj i stan gruntu), jak réwniez sposob jego
zbrojenia na zachowanie pod obcigzeniem poziomym. Wskazane byloby ponadto
doktadniejsze oprobowanie badanych pali (tensometry).
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Przeprowadzone badania majg charakter wstepny i jakosciowy. Nie udalo sie
bowiem, pomimo staran autoréw, zachowaé¢ wszystkich warunkéw podobienstwa
modelowego. Dla petniejszej oceny zachowania si¢ pali pod obciazeniem poziomym
niezbedne sa rowniez analizy numeryczne i badania terenowe.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko do badan modelowych pali obcigzonych sita pozioma oraz
metodyke przeprowadzonych badan. Zasadniczymi elementami stanowiska byla skrzynia o wymia-
rach 1 x 1 x 1 m, pale o wymiarach 4 x 4 x 90 cm oraz uklad obciazajacy i pomiarowy. Zamieszczono
wyniki badan dla trzech rodzajow pala: pala zbrojonego pretem ¢ 4 mm, pala zbrojonego pretem
¢ 10 mm oraz pala bez zbrojenia i je przeanalizowano.

Stowa kluczowe: pale fundamentowe, fundament, nosnos¢

Model research on piles subjected to lateral load

Abstract

This paper presents results of model research on piles subjected to lateral load and methodology
of this research. The essential elements of the test stand were: box with dimensions of 1 x 1 x 1 m,
piles with dimensions 4 x 4 x 90 cm, loading and measuring system. The results of the test for three
types of piles are shown and discussed (pile reinforced pile with ¢ 4 mm, pile reinforced with
¢ 10 mm, unreinforced pile).

Keywords: foundation piles, foundation, bearing capacity



