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PROGNOZOWANIE KRZYWEJ OSIADANIA PALA WIERCONEGO
Z INIEKCJA CISNIENIOWA POD PODSTAWA

Adam Krasinski®

Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska, Gdarsk

STRESZCZENIE

Podczas XVII Krajowej Konferencji MGilG zorganizowanej w 2015 roku w Lodzi autor wyglosit referat
oraz opublikowat artykut pt.: ,,Ocena dziatania iniekcji pod podstawa pala wierconego za pomoca badania
statycznego nosnosci z pomiarem rozktadu sity w trzonie pala”. W artykule przeanalizowano mechanizm
dziatania iniekcji i wykazano, ze w glownej mierze uaktywnia ona zwigkszone opory gruntu wzdtuz pobocz-
nicy pala, poprawiajac w ten sposob sztywno$¢ osiowg pala w gruncie. Analiz¢ poparto wynikami badan
pali rzeczywistych, oprzyrzadowanych pomiarowo. Na bazie wynikéw wyzej opisanych analiz i rozwazan
w niniejszym artykule zaproponowano metode obliczeniowa prognozowania krzywej osiadania pala wierco-
nego z iniekcja cisnieniowa pod podstawa. W schemacie obliczeniowym pala zastosowano charakterystyki
wspotpracy pala z gruntem opisane funkcjami transferowymi. Procedura obliczeniowa przebiega kilkueta-
powo i moze by¢ zrealizowana w standardowym arkuszu kalkulacyjnym. W artykule przedstawiono dwa
przyktady obliczeniowe, w ktdrych zaprognozowano krzywa osiadania pala z iniekcjg i porbwnawczo tego
samego pala bez iniekcji pod podstawa. Zaproponowana metoda obliczeniowa dobrze odwzorowuje mecha-
nizm i efekt dziatania iniekcji. Przy swojej przejrzystosci i prostocie moze znalez¢ zastosowanie praktyczne
w efektywnym projektowaniu fundamentéw palowych.

Stowa kluczowe: pal, pal wiercony, iniekcja pod podstawg pala, krzywa osiadania pala, obliczenia pali

WSTEP

Mechanizm dziatania iniekcji ci$§nieniowej pod pod-
stawg pala wierconego zostal szczegdtowo opisany
i wyjasniony we wczesniejszej pracy autora (Kra-
sinski, 2015a) oraz przedstawiony schematycznie na
rysunku 1. Zadaniem takiej iniekcji jest wprowadze-
nie wstepnej sity $ciskajacej miedzy podstawa pala
a gruntem, ktora to sita uaktywnia ujemne (skierowane
w dot) opory tarcia gruntu wzdtuz pobocznicy pala oraz
powoduje wstepne naprezenie i skonsolidowanie grun-
tu pod jego podstawa. W gruntach niespoistych moze
dodatkowo dochodzi¢ do cementacji pewnej obj¢tosci
gruntu i zwickszenia efektywnej powierzchni podstawy
pala. Sporo informacji na temat technologii wykony-
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wania i efektywnosci stosowania iniekcji pod podstawa
pali wierconych wielkosrednicowych mozna znalez¢
miedzy innymi w pracach Pinkowskiego 1 Gwizdaty
(2006), Gwizdaty 1 Pinkowskiego (2007), Gwizdaty
(2011, 2013), Gwizdaty i Krasinskiego (2015).

Na rysunku 1 warto$ci opordéw i przemieszczen,
odpowiadajagce momentowi zadziatania iniekcji,
oznaczone s3 na wykresach punktami A, a warto-
$ci ustabilizowane (trwate, po uwzglednieniu strat)
— punktami B. Rzeczywiste warto$ci strat sg trudne
do pomierzenia, ale mozna je szacowac na poziomie
30-50%. Punktami A’ i B’ oznaczono przemieszczenia
(osiadania) gruntu pod podstawg pala wywotane iniek-
cja ci$nieniowg, ktore w warunkach rzeczywistych sa
réwniez trudne do pomierzenia. Podczas przenoszenia
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1) Stan po wykonaniu iniekcji
State after pile base grouting

2) Probne obcigzenie pala
Static load test

3) Stan sumaryczny
Summarising state

Sigt oo Stge _l'_ i Q: _l'_ i Qc
<oA% TR 5 [T i SRR e————]
1t |t ot
1t 1 to|t
1t ot ot
1t ot ot
| w trzonie pala it it
I i force distribution 4| [t |t
I in pile core T i
I |t = (ML ot
. rozkiad sity
o s ff [Hstle w trzonie pala |t
It ] force distribution | [t
N ot in pile core ot
- o ot |
Siv ¥ L)
s ; s,
l fEﬂ Qo1 5 bt Qre “EHR Qo= QitQee
b1 Qe Qo1+qee
Pobocznica pala Podstawa pala
Pile shaft A St Pile base przemieszczenie
podstawy pala
As L 111117 Gre displacement
A B B A of pile base
o —_ 3 4 ! 4
CEN iyl O e O 5 L
‘ t, 3 v TN A PN, A
s1 52 ‘D o771 S r-:--r-:":‘ D
: B C Ny osiadanie gruntu
Pin i Tx 4+ pod podstawg pala
vs R e AU soil settiement
Spz + s’ under pile base
¥ Sbi Sto

Rys. 1.
Fig. 1.

przez pal obcigzen zewnetrznych (np. podczas prob-
nego obcigzenia) obserwuje si¢ wyraznie zmniejszone
osiadania poczatkowe pala z iniekcjg podstawy w sto-
sunku do pala bez iniekcji. Z schematu ideowego na
rysunku 1 wynika, Ze zmniejszenie tego osiadania jest
przede wszystkim efektem zwigkszonej mozliwosci
przenoszenia obcigzen przez pobocznice pala. Opor
podstawy pala osiaga obnizong warto$¢ (Q,,), ale trze-
ba zaznaczy¢, ze doktada si¢ on do juz istniejace;j sity,
wygenerowanej przez iniekcje (Q,)).
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Schemat ideowy dziatania iniekcji ci$nieniowej pod podstawa pala (Krasinski, 2015a)
Schematic work idea of the pressure grouting under the pile base (Krasinski, 2015a)

AUTORSKA METODA PROGNOZOWANIA
KRZYWEJ OSIADANIA PALA
Z UWZGLEDNIENIEM INIEKCJI POD PODSTAWA

Po przeanalizowaniu opisanego wczesniej mecha-
nizmu dziatania iniekcji ci$nieniowej pod podstawa
pala wierconego autor uznat, ze mechanizm ten moz-
na stosunkowo prosto odwzorowaé¢ metoda funkcji
transferowych (inaczej transformacyjnych). Metoda
ta stuzy do prognozowania krzywej osiadania pala
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pojedynczego. Zostata opracowana i szczegdtowo opi-
sana miedzy innymi przez Gwizdale (1996, 2011) oraz
przedstawiona w wielu innych publikacjach tego same-
go autora (Gwizdata i Krasinski, 2016). Schemat obli-
czeniowy pala do metody przedstawiono na rysunku 2.

Funkcje transferowe najczeSciej przyjmuje si¢
o postaciach c i e pokazanych na rysunku 2 i wyraza
zaleznos$ciami potggowymi:

o
tS = ts;max (S_S dla tS S ts;max (1)
ZV
oraz
B
Sp
qp = 4p;r [_ dla g, < b (2)
Zy
gdzie:

a — wykladnik funkcji #-z, ktory przyjmuje si¢
z przedziatu 0,3 do 0,5;

z, — przemieszczenie pobocznicy pala, przy ktorym
mobilizuje si¢ maksymalny opér tarcia gruntu
temax> 2y PTZyjmowane jest najczesciej o wartosci

z przedziatu 5-10 mm lub rownej 0,01D
(D — érednica pala);

S — wyktadnik funkcji g,-z, ktorego wartos¢ przyj-
muje si¢ najczesciej od 0,25 do 0,6;

z; — przemieszczenie podstawy pala, przy ktorym
mobilizuje si¢ graniczny opor gruntu g, pod
podstawa; z,przyjmowane jest najczesciej o war-
tosci z przedziatu (0,05-0,1)D.

Wartosci oporow granicznych 7., 1 g,, mozna
okresla¢ np. metodami wykorzystywanymi do obli-
czania no$nosci pali.

Funkcje transferowe zaproponowane przez Gwiz-
date (1996, 2011) odnosza si¢ do obcigzen pierwot-
nych pala. Do procedury prognozowania krzywej
osiadania pala z iniekcjg podstawy potrzebne sg
takze funkcje do odcigzen i obcigzen wtornych. Wy-
korzystujac wlasne doswiadczenia oraz znajomos$é
zachowania si¢ gruntdow autor, po przeprowadzeniu
testow probnych, zaproponowal nastgpujace mody-
fikacje funkcji transferowych do odcigzen i obcigzen
wtornych:

a) Rodzaje funkciji transferowych
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Rys. 2. Schemat wspotpracy pala z gruntem w metodzie funkcji transferowych
Fig.2. Soil-pile interaction scheme in the load-transfer functions method
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— do odcigzen:

o
As
A[S =-2- ZS;max [ - \J

0,5-z,
przy t, <t dlat,t.,>0 3)

oraz t, >t dlat, t,,<0

B
As
Agy ==2-q;, 05—sz PIZY G5 = 4y “4)
9" f

— do obciagzen wtdrnych:

o
Aty =151, [—Asj
y4

przy ts S tS;O dla t.vﬂ ZL.(y;O > 0 (5)

oraz t, >t dlat, t,,<0

B

As

Agy =1,5-qp,; Z_h] PIZY 4y < o (6)
S

Parametry &, Z,» @5 Gy Zr OTaZ f§ malezy przyj-
mowac takie same jak w funkcjach transferowych do
obcigzen pierwotnych, okre§lonych wzorami (1) i (2).
Wielkosci ¢ 1 g,., 0znaczaja warto$ci oporéw gruntu
w koncowej fazie obcigzenia pierwotnego, tuz przed
odcigzeniem. Znak minus we wzorach (3) i (4) ozna-
cza, ze kierunek odcigzenia jest przeciwny do obcia-
zenia pierwotnego.

Pokazane na rysunku 3 wyniki testow z zapropo-
nowanymi funkcjami transferowymi do odcigzen i ob-
cigzen wtornych ogoélnie przedstawiajg si¢ korzystnie
i realistycznie.

Procedura obliczeniowa wyznaczania krzywej
osiadania pala z iniekcjg pod podstawg sklada sie
z pigciu zasadniczych etapow.

W etapie I odwzorowuje si¢ reakcje gruntu w fa-
zie wykonywania iniekcji cisnieniowej pod podstawa
pala. Wykorzystuje si¢ w nim funkcje transferowe do
obcigzen pierwotnych.

W etapie Il odwzorowuje si¢ stan w okresie od wy-
konania iniekcji do probnego obciazenia pala. W okre-
sie tym nastepuje redukcja reakcji gruntu w wyniku
strat w ci$nieniu iniekcji oraz z powodu zjawisk reolo-
gicznych w gruncie. W rozpatrywanym etapie wyko-
rzystuje si¢ funkcje transferowe do odcigzen.
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Rys. 3. Wykresy przyktadowych testow funkcji transfero-
wych do odciazen i obcigzen wtornych
Fig.3. Graphs of exemplary tests of transfer functions for

unloading and reloading

W etapie III odwzorowuje si¢ poczatkowa fazg
prébnego obcigzenia pala do momentu, w ktérym stan
naprezenia w gruncie pod podstawg pala wraca do
poziomu z konca etapu I. W etapie tym wykorzystuje
sie funkcje transferowe do odcigzen w odniesieniu do
oporow gruntu wzdhuz pobocznicy, natomiast funkcje
transferowe do obcigzen wtdrnych w odniesieniu do
oporow gruntu pod podstawg pala.

W etapie IV odwzorowuje si¢ pozostate fazy prob-
nego obcigzenia pala. Wykorzystuje si¢ w nim funk-
cje transferowe do obcigzen pierwotnych zarowno do
oporow gruntu wzdtuz pobocznicy, jak i pod podstawa
pala. Nalezy przy tym pamigtaé, ze do oporéw gruntu
wzdluz pobocznicy przyjmuje si¢ przyrosty osiadan
(8,.;y = As,.pp), a do oporéw gruntu pod podstawg pala
— wartosci osiadan zsumowane ze wszystkich etapow
Sty = Syt Aspy + Asy HAS, ).
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W etapie V tworzy si¢ sktadowe i catkowitg krzy-
wych osiadania, Q(s), O,(s) 1 O.(s). Otrzymuje si¢ je
z sumowania oddziatywan i przemieszczen (osiadan)
z etapow III i IV. Jako stan poczatkowy w etapie V
(s=0, Q,=0, 9, =0) przyjmuje si¢ stan z poczatku
etapu III. Przebieg procedury obliczeniowej mozna do-
ktadniej przesledzi¢ na przyktadach obliczeniowych.

PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Ponizej przedstawiono przyktady obliczeniowe do-
tyczace dwoch pali wierconych wielkosrednicowych
o identycznych parametrach geometrycznych ($redni-
caD=1,2midlugos¢ L = 16,0 m), ale zaglgbionych
w réznych warunkach gruntowych (rys. 4 i 11). Przy-
ktady maja charakter akademicki i nie odnoszg si¢ do
przypadkow pali rzeczywistych.

Warto$ci oporow granicznych £ 1 g, okreslo-
no na podstawie propozycji polskiej normy PN-B-
-02482:1983 z uwzglednieniem wspotczynnikow tech-
nologicznych S i §, oraz interpolacji wzgledem gle-
bokosci. Zastosowano tez wskazowke Sobali (2012,
2014) zwigkszenia o 25% normowych warto$ci opo-
réw ¢, 1 g, w celu zblizenia ich do warto$ci granicz-

Pg, (FSa); Ip=0,50,

t=58kPa; S.=09

7= 18,5 kN/m®; 7, = 19,5 kN/m’,

I, (clSi), = 0,35;
e = 20 KN/m®,
t=406kPa; S;=1,0

nych wedlug standardow EC7 (PN-EN 1997-1:2008.
Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne), w ktorych
petna mobilizacja oporéw granicznych nastgpuje przy
osiadaniach pala rownych 0,1D. W obliczeniach obu
przyktadow pominigto skrdcenie wlasne trzonu pala, ze
wzgledu na bardzo duza jego sztywno$¢ osiows, dzigki
czemu obliczenia mozna byto wykonac bez iteracji.

Przyktad obliczeniowy 1

Przyktad dotyczy pala zaglgbionego w podtozu z grun-
tow mineralnych, z ktérych warstwa o obnizonych para-
metrach mechanicznych zbudowana jest nieskonsolido-
wanego pyhu ilastego (glina pylasta) w stanie plastycz-
nym. Dane geometryczne i materialowe do przykladu
oraz przyjety schemat obliczeniowy pala z parametrami
funkc;ji transferowych przedstawiono na rysunku 4.

Na poczatku wyznaczono krzywe osiadania pala bez
iniekcji podstawy, ktdre obliczono standardowa, jedno-
etapowa procedurg funkcji transferowych do obcigzen
pierwotnych. Krzywe te przedstawiono je na rysunku 5.

Nastepnie przeprowadzono obliczenia etapow 11 I,
ktoérych wyniki przedstawiono na rysunku 6. W etapie [
zadano takie ci$nienie iniekcji pod podstawag pala,
ktore spowodowalo uniesienie jego trzonu o warto$¢

P4/P,, (M/CSa); Ip = 0,75,
% = 20,5 kN/m®,

t=110,0kPa; g =4390 kPa
S.=08; S,=10

komora
iniekcyjn

e Ts:l:mmr Zy a ab'.! Z
ﬂ kN] [tmm] | [ || (kN] |[mm]| [
1 98,4
k..
2 :z =) 1378 | 60 | 05
‘I 1771
4
s
It
7 H= 137,8 | 10,0 | 05
Ch (x8)
iy Mo
10 %
11 %
12
E
:j B 3318 | 6,0 | 0.5
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6
" k)
2k 4960 |120 | 0.5
- b

Rys.4. Dane do przyktadu obliczeniowego 1
Fig.4. Data for the calculation of example 1
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Rys. 5.
Fig. 5.

Przyktad 1 — krzywe osiadania pala bez iniekcji podstawy, wyznaczone z obliczen
Calculation example 1 — load-settlement characteristics for pile without grouting under the base

grunt na pobocznicy pala
soil along pile shaft

s; [mm]
L
o
1

A Q, B

[

D—wﬂ_ -5 «-

Q [kN]

-3d00 -2000 -1000

35

1000 2000 30p0

grunt pod
podstawg pala

soil under pile
base

Rys. 6.
Fig. 6.

s, = 5 mm. Wymagane ci$nienie wyniosto p;,., = 2,36
MPa i wywolalo wstepng site spr¢zajaca trzon pala
i grunt pod jego podstawg o wartosci Q,,., = 2670 kN
(punkty A1 A’ narys. 6). Sita ta spowodowata osiadania
gruntu pod podstawa pala o warto$ci okoto s, = 35 mm
(punkt A’). W etapie II zalozono straty w sile spr¢zaja-
cej na poziomie 50%, w wyniku czego wartosc tej sity
spadia do O, = 1360 kN (punkty B i B’ narys. 6).

Wyniki dalszych obliczen z uwzglednieniem ko-
lejnych etapow III 1 IV przedstawiono na rysunku 7
(punkty C, C’ oraz D, D’).
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Przyktad 1 — wykresy oporéw gruntu, otrzymane z etapéw obliczeniowych I i IT
Calculation example 1 — soil resistance graphs obtained from the calculation phases I and 11

Wyniki obliczen etapu V, w ktéorym dokonano ze-
stawienia przemieszczen s, i s, oraz zsumowania sit
0,1 Q,, przyjmujac za stan poczatkowy punkty B i B’
na rysunku 7 (wartosci Q,, O, , s, 1 5, przyjeto w tych
punktach jako zerowe). Poprawno$¢ sumowania sit Q,
1 O, wymagala zastosowania zgodno$ci przyrostow
przemieszczen s, i s,. Uzyskane krzywe pokazano na
rysunku 8.

Zestawienie porownawcze krzywych osiadaniapala
bez iniekcji 1 pala z iniekcja podstawy przedstawiono
na rysunkach 91 10. Daje si¢ zauwazy¢ wyrazny efekt
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Rys.7. Przykiad 1 — wykresy oporéw gruntu, otrzymane z etapoéw obliczeniowych I do IV
Fig.7. Calculation example 1 — soil resistance graphs obtained from the calculation phases I to IV
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Q [kN]
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60

70

Rys.8. Przykiad 1 — obliczone krzywe osiadania pala z iniekcjg podstawy
Fig.8. Calculation example 1 — load-settlement characteristics for pile with grouting under the base

zastosowania iniekcji ci$nieniowej pod podstawa pala
objawiajacy si¢ zwickszong sztywnoscig osiowa pala
w zakresie obcigzen projektowych oraz przesunigcia
do przodu punktu zagiecia na wykresie O—s.
Generalnie uwaza sie¢, ze gdy iniekcja cis$nienio-
wa nie zwicksza powierzchni podstawy pala, to nie
powoduje ona zwigkszenia no$nosci granicznej pala,

architectura.actapol.net
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a jedynie zwigkszenie jego sztywnosci w gruncie
w poczatkowym zakresie obcigzen. W przedstawio-
nych obliczeniach przyjeto zatozenie, Ze iniekcja nie
spowoduje zwigkszenia powierzchni podstawy pala.
Zaltozenie takie jest po stronie bezpiecznej. Wynik
przedstawiony na rysunku 11 wskazuje, ze faktycz-
nie wzrosta jedynie sztywno$¢ pala, a nie wzrosta
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Rys.9. Przykiad 1 — porownanie krzywych osiadania pala bez iniekcji i pala z iniekcjg podstawy
Fig.9. Calculation example 1 — comparison of load-settlement characteristics for pile without grouting and pile with
grouting under the base
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Rys. 10. Przyktad 1 — powigkszenie krzywych z rysunku 9 dla obciazen catkowitych (Q,)
Fig. 10. Calculation example 1 — enlarging of curves from Figure 9 for total loads (Q,)
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Rys. 11. Przyktad 1 — charakterystyki O—s pali przedtuzone do przemieszczen granicznych
Fig. 11. Calculation example 1 — O—s characteristics of piles extended to ultimate values
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nos$no$¢ graniczna — krzywe Q.(s) obu pali, bez in-
iekcji 1 z iniekcjg, zbiegajg si¢ w tym samym punk-
cie. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze uzyskany wynik
jest czesciowo efektem zatozenia w metodzie funkcji
transferowych, ze po przekroczeniu przemieszczen
granicznych z, i z,opory gruntu £ i g, przestaja przy-
rastac.

Przyktad obliczeniowy 2

Przyktad 2 dotyczy pala zaglebionego w podlozu
z warstwg stabono$ng zbudowang z namutu organicz-
nego w stanie na pograniczu plastycznego i mickko-
plastycznego. Dane do obliczen przedstawiono na
rysunku 12.

Przy wyznaczaniu charakterystyk pala bez iniekcji
podstawy przyjeto, ze gorne dwie warstwy nie przeno-
szg obcigzen (¢ = 0 — stan dtugoterminowy). W przy-
padku pala z iniekcja podstawy zatozono, ze warstwy
te beda przenosi¢ obcigzenia jedynie w fazach krot-
koterminowych, tzn. w etapach I i II. Dodatkowo za-
tozono, ze w etapie II nastgpi calkowita redukcja do
zera oporéw w obu wymienionych warstwach. War-
to$¢ maksymalng oporu ¢ dla namutu przyjeto wedhug
polskiej normy PN-B-02482:1983 jak dla tarcia nega-
tywnego (¢ = 10 kPa).

Caty proces obliczeniowy zostal przeprowadzo-
ny w taki sam sposob, jak w przyktadzie 1. W etapie
I, do uniesienia trzonu pala o wartos¢ s, = 5 mm ko-
nieczne bylo zadanie ci$nienia iniekcji o wartoSci
Dina = 1,85 MPa, co wywolalo wstepna sile spreza-
jaca trzon pala i grunt pod jego podstawg o wartosci
Oina = 2090 kN (punkty A i A’ na rys. 13) oraz osia-
dania gruntu pod podstawa pala o wartosci okoto
s, = 35 mm (punkt A”). Podobnie jak wyzej, w etapie 11
zatozono 50% strate w oporach dolnej warstwy nos-
nej piasku $redniego i grubego, a strate 100% w opo-
rach na pobocznicy w warstwie namutu oraz w gorne;j
warstwie piasku drobnego, o czym wspomniano juz
wcezesniej. W wyniku strat warto$¢ sily sprezajacej
spadta do O,., = 970 kN (punkty B i B’ na rys. 13).
Na rysunku 13 pokazano réwniez wyniki dalszych
obliczen z uwzglednieniem kolejnych etapow III i IV
(punkty C, C’ oraz D, D’).

Krzywe osiadania Q-s, stanowigce wynik obli-
czen koncowego etapu V, wraz z poréwnaniem z ta-
kimi samymi krzywymi dla pala bez iniekcji podsta-
wy, przedstawiono na rysunku 14, a na rysunku 15,
podobnie jak w przyktadzie 1, pokazano powickszo-
ne, poczatkowe odcinki krzywych dla oporéw catko-

witych (Q,).
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Rys. 12. Dane do przyktadu obliczeniowego 2
Fig. 12. Data for the calculation of example 2
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Rys. 13. Przykiad 2 — wykresy oporéw gruntu, otrzymane z etapow obliczeniowych I do IV
Fig. 13. Calculation example 2 — soil resistance graphs obtained from the calculation phases I to IV
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Rys. 14. Przykiad 2 — porownanie krzywych osiadania pala bez iniekcji i pala z iniekcjg podstawy
Fig. 14. Calculation example 2 — comparison of load-settlement characteristics for pile without grouting and pile with

grouting under the base
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Rys. 15. Przykiad 2 — powigkszenie krzywych z rysunku 14 dla obciazen catkowitych (Q,)
Fig. 15. Calculation example 2 — enlarging of curves from Figure 14 for total loads (Q.)
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Mozna zauwazy¢ podobny jak w przyktadzie 1 efekt
zastosowania iniekcji cisnieniowej pod podstawg pala
—zwigkszenie si¢ sztywnosci osiowe] pala w zakresie ob-
cigzen projektowych oraz przesunigcie do przodu punktu
zagiecia na wykresie O—s. Roznica w stosunku do wyni-
kow z przyktadu 1 polega jednak na tym, ze pal wyka-
zuje mniejsza zdolno$¢ przenoszenia obcigzen zewnetrz-
nych, co jest wynikiem obecnosci warstwy namutu, ktora
zostala przyjeta jako nieno$na. Spowodowato to obnize-
nie no$nosci zardbwno pobocznicy, jak i podstawy pala.

WNIOSKI

Przedstawione w artykule rozwazania i1 wyniki
przyktadowych obliczen wykazaty, ze odpowiednio
zastosowana i zmodyfikowana metoda funkcji trans-
ferowych moze by¢ dobrym oraz prostym narzedziem
do prognozowania krzywej osiadania pala wierconego
z iniekcja ciSnieniowa pod podstawa.

Przy zastosowaniu zaproponowanej w artykule
autorskiej procedury obliczeniowej uzyskuje si¢ efekt
dziatania iniekcji bardzo zblizony do obserwowanego
W rzeczywistosci, polegajacy na zwiekszeniu si¢ sztyw-
nosci osiowej pala w zakresie obciazen projektowych,
a nawet w obszarze przekraczajacym ten zakres.

Przytoczone wyniki dwoéch przyktadéw oblicze-
niowych wskazuja ponadto, ze metoda i procedura
obliczeniowa mogg by¢ zastosowane do r6znych wa-
runkow gruntowych. Przyktad 2, z posrednig warstwa
namutu uznang jako nieno$na, pokazat dodatkowo,
ze pomimo takich samych wymiaréw pala i takiego
samego jego zaglebienia w identycznej warstwie nos-
nej co w przyktadzie 1, iniekcja pod podstawa nie jest
w stanie zapewni¢ charakterystyki O—s poréwnywal-
nej z charakterystyka pala z przyktadu 1. Iniekcja pod
podstawa nie moze by¢ zatem traktowana jako sposob
na zwigkszenie no$nosci granicznej pala.

Zawarte przyktady obliczeniowe maja charakter
czysto akademicki. Gtéwnym ich celem, a takze cate-
go artykutu, byto przedstawienie przebiegu oraz efek-
tow dzialania procedury obliczeniowej. Jak kazda nowa
metoda obliczeniowa, rowniez i ta zaprezentowana,
mogaca mie¢ zastosowanie praktyczne, wymaga wery-
fikacji ilosciowej z wynikami badan na obiektach rze-
czywistych. Prace nad takg weryfikacja bedg podjete w
najblizszej przysztosci, a jej wyniki beda przedmiotem
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kolejnych publikacji. Obecnie mozna zapewnic, ze za-
réwno metoda funkc;ji transferowych, jak i przedstawio-
na autorska metoda daja oszacowania po bezpiecznej
stronie.

Przy wlasciwym rozpoznaniu podloza gruntowego
1 miarodajnym okre$leniu parametrow funkcji trans-
ferowych, zaprognozowana charakterystyka osiadania
pala wierconego z iniekcjg podstawy moze by¢ z po-
wodzeniem wykorzystana do miarodajnego i efek-
tywnego obliczania oraz projektowania fundamentow
posadowionych na tego rodzaju palach. Efektywnos¢
takiego projektowania dodatkowo si¢ zwigkszy, gdy
uzyskang z obliczen krzywa osiadania pala potaczy
si¢ z koncepcja nowego (alternatywnego) podejscia do
projektowania i obliczania fundamentow palowych,
zaproponowang i opublikowang w pracach autora
(Krasinski, 2015b; Gwizdata i Krasinski, 2016).
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PREDICTION OF LOAD-SETTLEMENT CHARACTERISTIC OF BORED
PILE WITH PRESSURE GROUTING UNDER THE BASE

ABSTRACT

In the paper of 2015 by Krasinski the analysis and described the mechanism of pressure grouting action under
the base of bored pile were presented. The considerations were supported by static load tests on instrumented
bored piles of large diameter. The conclusion was that the grouting primarily activates and increases the pile
shaft resistance and thanks to it improves the characteristics of bored pile interaction with soil. As a continu-
ation of previous paper, the calculation method for prediction of load-settlement characteristic of bored pile
with base grouting was proposed by the author in presented paper. In the calculation procedure the load trans-
form functions were applied and tested on two calculation examples. The computations, which can be carried
out by using a spreadsheet like Excel give good results, which well reflect the real advantages of grounting
under the base of bored pile.

Key words: pile, bored pile, grouting under the pile base, load-settlement characteristic of pile, calculation
of piles
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