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Wraz z rozwojem branzy IT powstaja nowe, wysokopozio-
mowe jezyki programowania. Sg one przystepne dla uzytkow-
nika i tatwe w opanowaniu. Daje to mozliwo$¢ wykorzystania
ich przez osoby niezajmujace si¢ profesjonalnym tworzeniem
oprogramowania. Pisanie wilasnego tak zwanego ,,in-house
code” jest coraz popularniejsze wsrod osob 1 firm zajmujacych
si¢ zarowno projektowaniem, jak i wykonawstwem. Niniejszy
artykul przedstawia przyktad zastosowania programowania do
wyznaczenia nosnosci geotechnicznej pojedynczego pala prze-
mieszczeniowego wkrecanego, wykorzystujacego bezposred-
nio badania in situ podtoza gruntowego, takie jak CPT i DMT.
Przygotowujac procedurg obliczeniowa wykorzystano wyniki
badan przeprowadzonych na Politechnice Gdanskiej w ramach
projektu NCBiR o numerze POIR.04.01.04-00-0124/18 — Opra-
cowanie metody i narzedzi do wykonywania kolumn / pali prze-
mieszczeniowych wkrecanych w roznorodnych warunkach grun-
towych na obszarze Polski wraz z przygotowaniem metodyki do
projektowania i odbioru robot [7]. Jedng z czesci projektu byto
wyznaczenie parametrow funkcji transformacyjnych pozwa-
lajacych na obliczenie krzywej osiadania pala pojedynczego
w zaleznoséci od wynikéw badania in situ gruntu — sondowa-
nia CPT(u) lub DMT. Na podstawie opracowanej w projek-
cie metody obliczeniowej, jeden z autordéw artykutu (Mateusz
Domurad), w ramach swojej pracy magisterskiej, stworzyt
program komputerowy stuzacy do obliczania krzywej osiada-
nia pojedynczego pala przemieszczeniowego pod osiowa sita
wciskajaca [1]. Intencja bylo zautomatyzowanie obliczen, kto-
re z reguly sa prowadzone re¢cznie lub w arkuszu kalkulacyj-
nym. Mozliwo$¢ pracy na duzej liczbie pomiardw otrzymanych
wprost z sondy wykonujacej badanie gruntu przyczynila si¢ do
znacznego skrocenia czasu obliczen oraz zwigkszenia ich do-
ktadnosci. Istotne bylo réwniez, aby opracowany program byt
przyjazny dla uzytkownika. Konieczne bylo zatem stworzenie
wygodnego interfejsu majacego zapewnic proste wprowadzanie
danych i czytelng prezentacje wynikow.

CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII
PALI PRZEMIESZCZENIOWYCH WKRECANYCH

Przytaczane w pracy badania [7] byly prowadzone na palach
technologii SDP (Screw Displacement Piles) oraz DPDT (Di-
splacement Pile Drilling Tool). Sg to technologie nalezace do
grupy pali przemieszczeniowych wkrecanych. Dzigki dogesz-
czeniu os$rodka gruntowego podczas wiercenia charakteryzuja
si¢ duzg nosnoscig pobocznicy pala, co przektada si¢ na wyz-
sz no$nos¢ 1 sztywnos¢ osiowa w stosunku do technologii pali
wierconych. Ponadto technologia ta jest bezwstrzagsowa i bez-
wibracyjna, co pozwala na zastosowanie w Scistej zabudowie

miejskiej [6]. Niestety, mimo swoich zalet, pale wkrecane spra-
wiajg pewne trudnos$ci projektowe i wykonawcze. Na wstgpnym
etapie inwestycji wymagana jest ocena warunkow gruntowych
pod katem mozliwosci ich zastosowania. Ponadto, klasyczne
metody obliczania pali moga by¢ mato doktadne przy wyborze
tej technologii. Zalecane jest korzystanie z metod empirycznych
wykorzystujacych bezposrednio wyniki sondowania gruntu
z uwzglednieniem ich charakterystyki [4, 5].

METODA FUNKCJI TRANSFORMACYJNYCH

Coraz czgsciej podejmowane sg proby opracowania meto-
dologii pozwalajacej na miarodajne i ekonomiczne projektowa-
nie pali oraz okre$lenie kryteriow oceny jakosci ich wykonania.
Oba te aspekty pozwala uwzgledni¢ metoda funkcji transforma-
cyjnych. Prognozuje ona krzywa osiadania pala pod osiowg sitg
weciskajaca z podziatem na opory podstawy i pobocznicy. Pro-
ponowany przez réznych autorow opis matematyczny to funk-
cje biliniowe, potggowe lub logarytmiczne [2, 3, 7] otrzymy-
wane na podstawie korelacji z badan terenowych. W programie
przyjeto funkcje potggowe zaproponowane przez K. Gwizdate
w roku 1996 [3]. Opisuja one krzywa osiadania jako sume opo-
ro6w pobocznicy pala (1) oraz podstawy pala (2):
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Wyktadniki funkcji potggowych o, B oraz przemieszcze-
nia mobilizujgce opory graniczne z, Z, przez ré6znych autorow
przyjmowane sa arbitralnie na podstawie wlasnych doswiad-
czen. Najczesciej okresla si¢ roézne warto§ci wspotczynnikow
dla poszczegélnych technologii wykonywania pali lub dla
r6znych warunkow gruntowych. Znacznie bardziej istotne jest
jednak wyznaczenie oporow granicznych L, 0, Najczgsciej sa
one obliczane na podstawie procedur normowych lub zalecen
literaturowych. Opisana przez A. Krasinskiego i wykorzystywa-
na w programie obliczeniowym metoda pozwala na okreslenie
tych wartosci wprost z wynikéw badan polowych gruntu [7].
Opracowane wzory empiryczne pozwalaja na wyznaczenie opo-
réw granicznych na podstawie sondowania sonda statyczng Iub
badania dylatometrem. Dzigki temu pomija si¢ etap szacowania
parametrow wytrzymato$ciowych gruntu, z ktorych nastgpnie
wyznacza si¢ no$nosé, co jest proponowane w normowych za-
leceniach krajowych. W efekcie unika si¢ podwdjnej korelacji,
a co za tym idzie projektuje si¢ efektywniej i ekonomiczniej.
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ZASADA OBLICZEN

Program bazuje na metodzie opisanej w Results of the
,DPDT-auger” research project on screw displacement pi-
les [7]. Wykorzystuje ona funkcje transformacyjne (1, 2).
W celu doktadnego objasnienia metody oraz dziatania programu
w pracy magisterskiej [1] zawarto szczegotowa instrukcje uzyt-
kowania. Niniejszy artykul przybliza jedynie schemat obliczen,
ktére prowadzone sg w jednym z dwoch analogicznych warian-

dylatometrem za miarodajng warto$¢ przyjeto réznice pomig-
dzy pomiarem koncowym a poczatkowym na danej gltgbokosci
p=p,-p, W artykule przyblizono wariant badania CPT.

Obliczenia rozpoczynaja si¢ od okreslenia ekwiwalentnych
oporéw stozka na pobocznicy (i w podstawie pala q,. Na-
stepnie program oblicza $rednie harmoniczne z punktow obli-
czeniowych zgodnie z rys. 1 wedlug wzorow (3), gdzie h, jest
odlegloscig pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi sondy
weciskane;j.

tow zaleznych od rodzaju badania gruntu wprowadzanego do q. = 0,521, g, = 2ny,h 3)
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Rys. 1. Wyznaczenie ekwiwalentnych oporoéw stozka sondy CPT [7]
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Rys. 2. Schemat uwzglednienia gruntow stabszych na dtugosci pobocznicy pala [7]
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Jezeli podtoze jest uwarstwione, kazda z warstw nalezy
rozpatrywac oddzielnie (o doktadnym podziale decyduje uzyt-
kownik na etapie wprowadzania danych). W przypadku, gdy
mamy do czynienia z warstwa gruntu mocniejszego zalegajaca
na warstwie stabszej, program stosuje rozklad wag zgodnie ze
schematem na rys. 2. Przez warstwe¢ stabsza nalezy rozumie¢
glownie warstwe z gruntu spoistego. Dzigki temu wplyw gruntu
stabszego jest uwzgledniany w no$nosci warstwy mocniejsze;j.
Podobne rozwigzanie zastosowano w przypadku podstawy pala.
Jezeli warstwa slabsza wystepuje w zasiggu czterech $rednic
pod podstawa, nalezy zwigkszy¢ zasigg obliczen do gleboko-
Sci spagu tej warstwy, lecz nie dalej niz na odlegtos¢ szeéciu
srednic pala. Na podstawie danych oraz uktadu warstw wpro-
wadzonych przez uzytkownika program dokonuje interpretacji
profilu gruntowego i przypisuje warstwom odpowiednie wyniki
sondowania.

W kolejnym kroku program wyznacza jednostkowe opo-
ry graniczne dla kazdej warstwy wzdluz pobocznicy oraz pod
podstawa pala (w [kPa]) korzystajac z wzoréw korelacyjnych
zestawionych w tabl. 1. Po ich wyznaczeniu okres$lane sg catko-
wite opory graniczne pobocznicy oraz podstawy pala w [kN] na
podstawie wzorow (4, 5).

Tabl. 1. Jednostkowe opory graniczne dla sondowania CPT(u) [7]

Rodzaj gruntu Pobocznica Podstawa Zakres'
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0,65
b = 37-[ ] Nie stosuje si¢ g, =1+5MPa
. . 9y
Niespoisty
nawodniony 0.18 0,27
_qel Yas _ | 9o q.=5+35MPa
lyg =85 {qm ] Dy = 1660[‘]&[ ] q: =5+35MPa
0,65
Lo = 37[ 9es J Nie stosuje si¢ g,=1+5MPa
Niespoisty s
nienawodniony 0,18 0,30
_gs] Yo _ e q,=5+35MPa
sigr T 85 [qw/ ] qb;gr - 2050[([@ ] qu —5+35MPa
0,44 0,78
Spoisty _120] e _ 4o q,=1+4MPa
nawodniony | ¢ 3 { 4y ] Dgr = 330( 4 j qccsb =1 +4 MPa
039 Brak danych z ba-
Spoisty PRTY Ao dan terenowych, 0,=1+4MPa
nienawodniony | %€ 4y przyjeto wzér jak | ¢, =1-+4 MPa
dla nawodnionych
Naprezenie referencyjne przyjmuje si¢ o wartosci q = 1 MPa
n n
R-V,g’ = ZRS,gr,i = ZHI 'Tf'd 'ts,gr,i (4)
i=1 i=1
2
Rb,gr = R.T‘qb,gr (5)

Nastepnie wartosci te wprowadza si¢ do funkcji transfor-
macyjnych wraz z wyprowadzonymi przez A. Krasinskiego
wyktadnikami dla pali wkrecanych, otrzymujac koncowe za-
leznosci (6, 7). Przemieszczenia mobilizujace opory graniczne
przyjeto jako: z = 15 mm, z, = 0,1-d, gdzie d — $rednica nomi-
nalna pala. Kolejny krok to wyznaczenie krzywej osiadania pala
(8). Na tym etapie wprowadzono rowniez mozliwos¢ uwzgled-
nienia skrocenia trzonu pala na podstawie usrednionej wartosci

sity w palu (9). W konicowym etapie obliczane sg warto$ci no-
$nosci charakterystycznych oraz obliczeniowych na podstawie
wspolczynnikéw korelacyjnych i nos$nosci, zadeklarowanych
zgodnie z EC7 przez uzytkownika (10, 11).
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ARCHITEKTURA PROGRAMU

Opracowany program sktada si¢ z trzech modutoéw. Pierwszy
odpowiedzialny jest za obliczenia. Wczytuje on dane wprowa-
dzone przez uzytkownika i wykonuje kolejne kroki, korzystajac
z funkcji transformacyjnych. Drugi modut obstuguje interfejs
uzytkownika. Pozwala na wprowadzenie danych takich jak:
geometria pala, rodzaj gruntu (spoisty / niespoisty), migzszo-
$ci warstw oraz ich nawodnienie. Odpowiada réwniez za zapis
wprowadzonych danych, ich sprawdzenie oraz prezentacj¢ wy-
nikow. Trzecim modutem jest tak zwany ,,runner”, ktory wezy-
tuje pozostate moduty i uruchamia program. Cato$¢ jest zawarta
w 1150 linijkach kodu. W dalszej czgsci zawarto ogodlny opis
dziatania kodu, scharakteryzowano jego podstawowe zatozenia
oraz przedstawiono wybrane rozwigzania. Artykut odnosi si¢
do podstawowych terminéw zwigzanych z programowaniem.
Wszystkie pojecia sg szczegdtowo omowione w podrgcznikach
jezyka Python, z ktérych szczegolnie poleca si¢ [8].

Program jest w petni zorientowany obiektowo i podzielony
na liczne klasy oraz metody. Wszystkie opisane sg stosownymi
komentarzami przedstawiajacymi dziatanie kazdej funkcji oraz
jej dane wejsciowe i wyjsciowe. Mimo ogoélnie przyjetej kon-
wencji dynamicznego typowania w jezyku Python, parametry
oraz wyniki funkcji opisane s3 oczekiwanymi typami zmien-
nych. Program pod wzgledem zaréwno formy, jak i tresci jest
zgodny ze standardem PEP 8, bedacym wyznacznikiem jako-
$ci programowania w podmiotach komercyjnie zajmujacych si¢
tworzeniem oprogramowania. Ma to umozliwi¢ dalsza prace
nad programem, jego rozbudowe i modyfikacje, rowniez przez
osoby trzecie. Uniwersalno$¢ podkresla fakt, ze caty kod wraz
z objasnieniami napisano w jezyku angielskim.

MODUL OBLICZENIOWY

Modut obliczeniowy zajmuje 550 linijek kodu. Zawiera on
jedna klasg Piles sktadajaca si¢ ze standardowego konstruktora,
osiemnastu metod (dla uproszczenia zwanych dalej funkcjami)
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oraz dwoch metod statycznych. Dzigki niej pal jest modelowany
jako obiekt opisany pewnym zestawem zorganizowanych da-
nych wejsciowych. Ze zbioru wszystkich danych wyodrgbniona
zostaje lista przechowujaca dane dotyczace warstw w formie
stownikow. W toku obliczen do warstw przyporzadkowywane
sa kolejne dane. W pierwszej kolejnosci program dokonuje in-
terpretacji profilu gruntowego. Sprawdzane jest wystgpowanie
warstw stabych pod warstwami mocnymi. Nastepnie, na tej
podstawie do warstw przyporzadkowuje si¢ wyniki sondowa-
nia oraz migzszos$ci obliczeniowe. Dalej wykonywane sa kolej-
ne kroki metody funkcji transformacyjnych z uwzglednieniem
profilu gruntowego oraz danych dotyczacych pala. Obliczenia
obejmujg zakres przemieszczen pionowych o wartosci od 0 do
14% $rednicy pala co pot milimetra. Na podstawie tak wyzna-
czonych oporéw pala obliczane jest obciazenie catkowite przy
danym przemieszczeniu oraz skrocenie sprgzyste trzonu pala.
Wszystkie wartosci sg zbierane, a nastgpnie przekazywane do
modutu interfejsu.

MODUL INTERFEJSU

W przeciwienstwie do modutu obliczeniowego, ktory skta-
dat si¢ gtownie z petli i instrukcji warunkowych oraz funkcji
matematycznych, modut interfejsu ma stosunkowo skompliko-
wang budowe. Jego powstanie wymagato opanowania metody-
ki konstruowania okna interfejsu zorientowanego obicktowo
oraz umiejetnosci obstugi kilku réznych bibliotek (m.in. tkin-
ter i matplotlib). Duzo uwagi poswigcono obstudze wyjatkow,
dzigki czemu modut samodzielnie przechwytuje wystepujace
btedy i odpowiednio na nie reaguje. Gléwne okno aplikacji
zostato stworzone jako klasa PilesApp. Zawiera ona konstruk-
tor odpowiadajacy za budowe okna aplikacji, uktad sekcji na
ekranie oraz utworzenie zmiennych. Klasa zawiera w sobie
osiem metod odpowiadajacych kolejnym przyciskom progra-
mu. Dodatkowo, modut zawiera funkcje, ktore z poziomu in-
terfejsu sprawdzajg poprawnos¢ danych wprowadzonych przez
uzytkownika. Oprocz klasy glownego okna programu modut
interfejsu zawiera 5 klas odpowiadajacych sekcjom na ekranie.
Kazda z nich sktada si¢ jedynie z konstruktora, ktory okresla
wyglad i rozmieszczenie poszczegdlnych obiektow, takich jak
przyciski i pola tekstowe. Taka refraktoryzacja znaczaco zwigk-
szyta czytelno$¢ kodu i utatwia poruszanie si¢ po module oraz
jego modyfikacje.

Wezytanie wynikow sondowania oraz wyswietlenie wykre-
su zapisano przy uzyciu bibliotek openpyxl, numpy i matplo-
tlib. Stwierdzono, ze najtatwiejsze do zaprogramowania, a co
wazniejsze, najwygodniejsze dla uzytkownika jest wczytanie
arkusza kalkulacyjnego z liczbowymi wynikami badania grun-
tu. Doktadny opis przygotowania wynikéw sondowania zawarto
w instrukcji uzytkowania programu. Po zatwierdzeniu wprowa-
dzonych danych sg one kolejno grupowane, sprawdzane, a na-
stepnie pakowane i przekazywane do modutu obliczeniowego.
Po poprawnym przeprowadzeniu obliczen uzytkownik wyswie-
tla wyniki w formie graficznej — krzywe osiadania uzyskane me-
toda funkcji transformacyjnych. Legende wykresu stworzono
w formie interaktywnej, dzigki czemu istnicje opcja wlaczania
i wylaczania widocznosci kazdej z krzywych na wykresie. Fi-

nalnie, uzytkownik ma mozliwo$¢ wyeksportowania danych do
arkusza kalkulacyjnego. W wczytanym wczesniej pliku z wy-
nikami sondowania program tworzy nowa zaktadke, w ktorej
umieszcza wyniki obliczen.

WERYFIKACJA
POPRAWNOSCI DZIALANIA PROGRAMU

W celu dopuszczenia programu do praktycznego wykorzy-
stania konieczna byla weryfikacja jego dziatania na rzeczy-
wistych wynikach badania terenowego. W tym celu dokonano
poréwnania z obliczeniami analitycznymi na podstawie przy-
ktadowego wyniku sondowania CPTu (rys. 4) z poletka do-
swiadczalnego kolumn SDC w okolicy Pruszcza Gdanskiego
z 2010 roku. Badanie terenowe wykonane byly przez Politech-
nike Gdanska i opisano w [5].

Dzigki porownaniu sprawdzono poprawno$¢ dzialania za-
stosowanych funkcji, interfejsu oraz zgodnos¢ wynikoéw uzy-
skanych z programu. Ocenie poddano doktadno$¢ obliczen
i czas poswigcony przez uzytkownika na obliczenia. Do analizy
przyjeto rzedna glowicy pala 0,0 m p.p.t. i rzedna stopy pala na
9,5 m p.p.t. Zatozono $rednicg pala rowna 400 mm oraz modut
Younga trzonu betonowego o wartosci 32 GPa. Wspodtczynnik
korelacyjny dla uproszczenia przyjeto &= 1,0. Do obliczen rgcz-
nych przyjeto podzial gruntu na odcinki o migzszosci 25 cm.
Obliczenia w programie przeprowadzono w dwdch wariantach
— z podziatlem gruntu na odcinki o migzszosci 25 cm i z bezpo-
srednim wprowadzeniem danych pomiarowych z maszyny, to
jest co 2 cm.

OBLICZENIA W ARKUSZU KALKULACYJNYM

Obliczenia rozpoczgto od przygotowania wynikéw sondo-
wania. Grunt podzielono na odcinki obliczeniowe o migzszosci
25 e¢m. Na kazdym odcinku przyjeto usredniony wynik sondo-
wania (. Na podstawie tak otrzymanych wartosci podzielono
grunt na warstwy obliczeniowe zestawione w tabl. 2. Dla kaz-
dej z warstw okre$lono spoistos¢ i nawodnienie, odpowiednio
roztoZzono wagi N, oraz obliczono opory ekwiwalentne stozka.
Nastepnie obliczono no$no$é pala na wciskanie na podstawie
tabl. 1 oraz wzoru (7). Tak obliczone wartoséci podstawiono do
wzorow funkcji transformacyjnych (10, 11, 12). Na podstawie
obliczonych wartosci wykreslono krzywe osiadania pala Q-S

(rys. 5).

Tabl. 2. Podzial gruntu na warstwy w arkuszu kalkulacyjnym

Jumer | spagvss | o | Noyelin
1 1,25 Niespoisty Wilgotny
11 5,00 Spoisty Nawodniony
111 7,00 Niespoisty Nawodniony
v 13,00 Niespoisty Nawodniony
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OBLICZENIA W PROGRAMIE
Z PODZIALEM NA ODCINKI OBLICZENIOWE

Wykorzystano tu wyniki sondowania przygotowane do ob-
liczen w arkuszu kalkulacyjnym. Na podstawie wykresu wy-
$wietlonego z poziomu programu podzielono grunt na warstwy
obliczeniowe. Warstwy zestawiono w tabl. 3. Uzyskany wykres
sondowania wraz z wprowadzonym przez uzytkownika profil
gruntowy przedstawiono na rys. 3.

Tabl. 3. Warstwy wprowadzone do programu przy podziale na odcinki

obliczeniowe
Numer Spag warstwy Rodzaj gruntu Nawodnienie
warstwy [mp.p.t] gruntu
I 1,20 Niespoisty Wilgotny
11 4,80 Spoisty Nawodniony
I 6,80 Niespoisty Nawodniony
v 13,00 Niespoisty Nawodniony
0
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Rys. 3. Przyblizony wynik sondowania wraz z przyj¢tym profilem gruntowym
wprowadzonym przez uzytkownika

Po odpowiednim wprowadzeniu wszystkich danych do pro-
gramu i eksporcie wynikoéw obliczen do arkusza kalkulacyjnego
poréwnano wyniki czastkowe otrzymane w programie z otrzy-
manymi z obliczen analitycznych (tabl. 4).

Tabl. 4. Porownanie wynikéw z programu
z wynikami obliczen analitycznych

Obliczenia Obliczenia
. . Btad
w programie | analityczne
O [MPa] 0,57 0,57 1,2%
warstwa |
e [kPa] - - -
Qe [MPa] 0,51 0,55 6,7%
warstwa II
e [kPa] - - -
Qe [MPa] 14,21 14,21 0,0%
warstwa I1I e [kPa] 137,05 137,05 0,0%
RW [kN] 344,44 344,44 0,0%
O [MPa] 9,94 10,12 1,8%
warstwa IV o [kPa] 128,51 128,93 0,3%
Rs,gr [kN] 436,01 405,05 7,6%
0y [MPa] 10,92 10,97 0,5%
podstawa O [kPa] 3165,37 3169,40 0,1%
e [kN] 397,77 398,28 0,1%
Nosno$¢ char. R, [kN] 1178,27 1147,76 2,7%

Po analizie tabl. 4 stwierdzono, ze wyniki uzyskane z pro-
gramu sg bardzo zblizone do obliczen analitycznych wykona-
nych w arkuszu kalkulacyjnym. Réznica wystgpuje w no$nosci
granicznej warstwy IV. Jest to spowodowane przyjeciem innej
rzednej stropu tejze warstwy. W arkuszu kalkulacyjnym podziat
na warstwy przyje¢to zgodnie z podziatem na odcinki oblicze-
niowe. W zwigzku z tym dhugo$¢ obliczeniowa pobocznicy
pala w warstwie IV wynosita 2,5 m (podziat co 0,25 m). W pro-
gramie nie kierowano si¢ podzialem na odcinki obliczeniowe,
a przebiegiem wykresu. Stad dlugo$¢ obliczeniowa pobocznicy
w warstwie IV w programie wynosita 2,7 m, co przetozylo si¢
na nieco wigksza warto$¢ no$nosci pala. Po ujednoliceniu migz-
szo$ci warstw wyniki z programu pokryty si¢ niemalze idealnie
z obliczeniami analitycznymi. Btad wyniost 0,2%. Obliczenia
w programie bez podziatu na odcinki obliczeniowe.

Po sprawdzeniu poprawnosci obliczen przeprowadzono test,
wprowadzajac doktadne dane otrzymane z sondowania (rys. 4).
Ma on na celu poréwnanie naktadu pracy oraz doktadnosci wy-
nikow w stosunku do obliczen analitycznych. Przygotowanie
wynikow sondowania ograniczylo si¢ jedynie do skopiowania
dwoch kolumn z arkusza kalkulacyjnego i usunigciu kilku po-
czatkowych zerowych pomiaréw. Dzigki wigkszemu zagesz-
czeniu punktow pomiarowych zdecydowano si¢ wydzieli¢
jedna dodatkowa warstwe gruntu niespoistego w stosunku do
poprzednich obliczen (tabl. 5).
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Tabl. 5. Warstwy wprowadzone do programu
bez podzialu na odcinki obliczeniowe

Jumer | S| o | eyl
I 1,30 Niespoisty Wilgotny
11 4,60 Spoisty Nawodniony
I 5,25 Niespoisty Nawodniony
v 6,90 Niespoisty Nawodniony
\% 13,00 Niespoisty Nawodniony

Dane geometryczne pala wprowadzono do programu jak
w poprzednich przypadkach. Po przeprowadzeniu obliczen
i eksporcie wynikdéw do arkusza kalkulacyjnego odczytano na-
stepujace wartosci:

Wykresy krzywych osiadania uzyskane z trzech procedur
obliczeniowych zestawiono na rys. 5. Wynik z obliczen ana-
litycznych odbiega nieznacznie od krzywych wyznaczonych
w programie. Jest to spowodowane tylko i wylacznie roznicg
w podziale na warstwy obliczeniowe. Przy zatozeniu, ze w kaz-
dym z przypadkéw miazszosci poszczegdlnych warstw gruntu
sa takie same, krzywe naktadaja si¢ na siebie. Wynik otrzymany
z bezposrednio wprowadzonych do programu wynikéw sondo-
wania wskazuje na nieco wyzszg no$nos¢. Obliczenia s3 w tym
przypadku doktadniejsze ze wzgledu na zageszczenie wprowa-
dzonych punktéw pomiarowych. Poza przedstawionym testem
przeprowadzono liczne proby w réoznych kombinacjach warun-
kéw gruntowych i geometrii pali. Wszystkie testy wypadty po-
myslnie.

Przygotowanie wynikow sondowania oraz wprowadzenie
danych wejsciowych zajmuja uzytkownikowi do dziesigciu mi-
nut. Same obliczenia za$ trwajg utamki sekundy. Caty proces
trwa znacznie krocej niz obliczenia r¢czne lub w arkuszu kal-
kulacyjnym, a dzigki interfejsowi dane sa wprowadzane szybko

AW

z[m]

12

=

TWANIARLY

0.0 25 5.0 75 100 125 150 175
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Rys. 4. Doktadny wynik sondowania wraz z przyjetym profilem gruntowym
wprowadzonym przez uzytkownika

i przejrzyscie. Pozwala to na szybkie i doktadne przeliczenie
kilku wariantow posadowienia roznigcych si¢ parametrami pala
i/lub gruntu.

PODSUMOWANIE

Metoda funkcji transformacyjnych to coraz czg¢sciej stoso-
wane rozwigzanie pozwalajace na bardziej ekonomiczne projek-
towanie pali i fundamentéw palowych. Umozliwia oszacowa-

przemieszczenie pionowe glowicy pala pod obcigzeniem
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Rys. 5. Uzyskane krzywe osiadania pala
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nie osiadania pala pod konstrukcja oraz sformutowanie jasnych
kryteriow oceny wynikoéw terenowych badan nosnosci pali. Do-
datkowo dzigki metodzie zaproponowanej przez A. Krasinskie-
go [7] no$nos$ci graniczne wyprowadzane sa wprost z badania
in situ gruntu.

Opracowany program z interfejsem uzytkownika daje mozli-
wos$¢ przeprowadzenia obliczen szybko i intuicyjnie. Jego glow-
nym zadaniem jest wstgpne oszacowanie dtugosci oraz $rednicy
pala w zadanych warunkach gruntowych. Dzi¢ki rozbudowane;j
instrukcji zaklada sig¢, ze postugiwaé si¢ nim beda uczestnicy
procesu budowlanego, ktoérzy nie zajmujg si¢ na codzien pro-
jektowaniem geotechnicznym. Projektanci moga go traktowac
jako pomoc w poczatkowym etapie projektowania posadowenia
obiektu.

DALSZE PRACE

Program na chwilg obecna jest w pelni funkcjonalny i w spo-
sob satysfakcjonujacy realizuje zalozone cele. Zakres pracy ma-
gisterskiej [1] obejmowat opracowanie programu dla pali prze-
mieszczeniowych wkrecanych (SDP i DPDT). Jednak w celu
rozpowszechnienia programu zaklada si¢ rozbudowanie go
o inne technologie palowania. Dodatkowo dopuszcza si¢ mozli-
wos$¢ skorelowania wspotczynnikow funkcji transformacyjnych
z doswiadczeniami konkretnych wykonawcow. W tym celu ko-
nieczne bedzie zebranie jak najwickszej bazy danych sondowan
podioza gruntowego oraz probnych obcigzen pali. Wykonanie
obliczen recznie i zestawienie danych w arkuszu kalkulacyjnym
bytoby bardzo pracochtonne. Dzigki opracowanemu programo-
wi, ktory pozwala na automatyzacj¢ znacznej czg$ci procesu,
zadanie to staje si¢ realne do wykonania.

W przysztoéci przewiduje si¢ rowniez rozbudoweg same-
go programu. Powinna ona obja¢ ulepszanie interfejsu oraz
znalezienie miejsc mozliwej optymalizacji rozwigzan. Dzigki
charakterowi budowy kodu tatwa bedzie rozbudowa o kolejne
funkcje i moduty. Moga one przyktadowo stuzy¢ poréwnywaniu
zawartej metody funkcji transformacyjnych z innymi metoda-
mi, prostszemu dzieleniu gruntu na warstwy lub samodzielnym
dobieraniu pali do warunkow gruntowych i zadanych osiadan.
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