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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono problematyke dotyczacg okreslania wlasciwosci materiatowych betonu w celu inter-
pretacji wynikow probnych obciazen pali oprzyrzadowanych pomiarowo. Wykonano badania laboratoryjne
modutu sprezystosci betonu (E,) na poszczegolnych sekcjach wydobytego z gruntu pala przemieszczeniowe-
go. Okreslona zostata charakterystyka zmienno$ci modulu wraz z odksztatceniem i glgbokoscia. Przetesto-
wano 29 probek z 5 roznych glgbokosci. W pracy zaprezentowane zostaty metody szacowania rzeczywistej
warto$ci modutu. Przedstawiony zostat rowniez wptyw przyjetych parametréw betonu na interpretacjg prob-
nych obciazen statycznych pali oprzyrzadowanych pomiarowo.

Stowa kluczowe: modut Younga betonu, pale fundamentowe, pomiar odksztatcen, oprzyrzadowanie pali

WSTEP

Wspolpraca pali i fundamentéw palowych z podto-
zem gruntowym jest jednym z bardziej ztozonych
zagadnien  geotechnicznych. Ztozone zjawiska
fizyczne zachodzace w gruncie sa dodatkowo kom-
plikowane przez procesy technologiczne wykonania
pala. Wykonywane sa specjalne badania statyczne
nos$nosci pali oprzyrzadowanych pomiarowo w celu
pozyskania szczegdtowych danych ilosciowych na
temat rozktadu napr¢zenia w gruncie i charakteru
wspotpracy z palem poszczegdlnych warstw gruntu
wzdtuz pobocznicy i pod podstawa. Do poprawnej
analizy uzyskanych wynikow niezbg¢dne sa pewne
parametry wyjsciowe. Oprzyrzadowanie pala polega
zazwyczaj na zamontowaniu czujnikéw mierzacych
odksztatcenia w rdzeniu pala wraz z jego przemiesz-
czeniami. Obecnie najczg$ciej stosowane s3 tzw.
czujniki ekstensometryczne, wykorzystujace tech-
nologi¢ wibrujacej struny, ktére zapewniaja wysoki
P
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poziom doktadnosci ~ 0.002 mm (Krasinski i Sienko,
2010). Nastgpnie na podstawie pomiaru odksztal-
cen, a wilasciwie skrocen odcinkéw pomiarowych,
stosujac podstawowe prawo sprezystosci materiatu
Hooke’a (1), mozna wyznaczy¢ przekrojowe sity
osiowe wystepujace w trzonie pala.

P=¢-E-A (1)

gdzie:

P — sila osiowa (powodujaca dang deformacj¢) [kN];
& — osiowe odksztalcenie trzonu [-];

E — modut sprezystosci [kKN-m~];

A — pole powierzchni przekroju [m?].

Zgodnie ze wspomnianym prawem, nalezy odpo-
wiednio scharakteryzowa¢ badany materiat 1 przekroj
pala. Wymagane sa parametry opisujace sztywnosc¢
tego materiatu EA, czyli modut sprezystos$ci Younga
(E) oraz pole powierzchni przekroju (4). Jezeli mamy
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do czynienia z palami zbrojonymi, zaréwno modul,
jak 1 przekrdj dotyczy¢ beda materiatu zespolonego
(beton i stal), co nalezy uwzglednié¢ w analizie. W od-
niesieniu do stali modul £ mozna oszacowaé z duza
doktadnoscia i przyjmuje si¢ go jako wartos¢ stala.
W palach prefabrykowanych, wielkosrednicowych,
stalowych i1 wierconych w rurach ostonowych okre-
Slenie sztywnoSci jest znacznie tatwiejsze niz w pa-
lach wierconych bez rur ostonowych i wkrgcanych
(przemieszczeniowych), w przypadku ktorych trud-
no jest jednoznacznie okresli¢ $rednicg trzonu oraz
jej ewentualng zmienno$¢ na dtugosci. Prowadzone
sa badania jednorodnosci trzonu, badania ultrasono-
graficzne, majace wychwyci¢ anomalnie, np. przewe-
zenia lub nieciaglosci, rézna jest za$ ich doktadnosé
i nie ma jednoznacznych metod okreslania $rednicy
pala bez jego wydobycia z gruntu. Niniejsza praca
dotyczy drugiego parametru, tj. modutu sprezystosci
betonu (£,).

Z powodu braku doktadniejszych danych, modut £
betonu jest czgsto przyjmowany na podstawie tab-
lic, opracowanych na podstawie deklarowane] przez
producenta wytrzymatosci na $ciskanie, ewentualnie
wedlug wytrzymatos$ci wyznaczonej z probek pobra-
nych podczas wykonywania pala (Ali i Lee, 2008). W
pracy Krasinskiego (2011) wykazano, ze srodowisko
oraz czas dojrzewania betonu wplywaja jednak na
warto$ci modutu. Wyniki dla probek dojrzewajacych
w laboratorium oraz wyniki badan terenowych znacz-
nie si¢ od siebie r6znig, wigc nie jest to wiarygodna
metoda. Obecnie modut sprezystosci jest najczesciej
wyznaczany bezposrednio w terenie podczas probne-
go obciazenia pala. Czujniki odksztatcen umieszczane
sa bezposrednio pod glowica pala, a grunt wokot jest
usuwany (brak tarcia), co umozliwia czyste $ciska-
nie trzonu przy dokladnie znanej sile. Na tej podsta-
wie mozna okresli¢ wspotzaleznos¢é naprezenia i od-
ksztatcenia, a nastgpnie wartosci modutu E. Pojawia
si¢ jednak watpliwos$¢, czy modut bedzie miat takie
same wartosci na catej dtugosci pala. Dodatkowo po-
wszechnie znana jest zalezno$¢ modutu od odksztat-
cenia (modul maleje wraz z odksztatceniem). Czy ta
charakterystyka réwniez bedzie jednorodna?

Inna metod¢ wyznaczania modutu sprezystosci in
situ zaproponowat Fellenius (1989), tzw. Tagent Mo-
dulus Method. Polega ona na pomiarze przyrostow od-
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ksztatcen na poszczegolnych odcinkach pala podczas
wykonywania probnego obciazenia. Sila przylozona
do glowicy pala stopniowo maleje wraz z glebokos-
cia, gdyz jest czesciowo roOwnowazona przez opory
tarcia na pobocznicy. Przy osiagnigciu maksymalnego
(rezydualnego) oporu tarcia gruntu, kolejne przyrosty
obciazenia sa w catoSci przekazywane na trzon pala
i generuja odpowiednie przyrosty odksztatcenia. Na
podstawie analizy tych przyrostdw oszacowa¢ mozna
modut sprezystosci betonu. Metoda ta daje zadowala-
jace rezultaty, umozliwia okreslenie modutu na danej
glebokosci oraz jego zmiennosci wraz z odksztalce-
niem, ale niestety ma réwniez kilka wad — jest sku-
teczna tylko przy osiagnigciu wigkszych odksztalcen
na poszczegodlnych odcinkach pala (do ok. 500 pe)
oraz znacznego przemieszczenia catego pala w celu
osiagnigcia pelnej mobilizacji gruntu na pobocznicy,
co jest trudne do uzyskania, zwtaszcza w dolnej czgsci
pala. Wymagana jest réwniez stata predkos$¢ przyrostu
obciazenia (lub jednakowy czas poszczegolnych kro-
koéw obciazenia).

Wedhug Kiefera i Bakera (1994) sa 2 czynniki,
ktére moga przyczyni¢ si¢ do zmiany wiasciwosci
betonu wraz z glebokoscia. Pierwszym z nich jest
technologia betonowania. Mieszanka moze by¢ zrzu-
cana do otworu wiertniczego z poziomu terenu, co
moze spowodowaé wigksze zaggszczenie dolnych
warstw, a wigc lepsze parametry wytrzymato$ciowe.
Gdy mieszanka betonowa podawana jest za pomo-
ca $widra (z dotu do gory), teoretycznie kontrolo-
wane jest ci$nienie mieszanki, mozliwe jest jednak
wystapienie lokalnych ostabien spowodowanych
poprzez nizsze cis$nienie, np. ze wzgledu na zwigk-
szona predko$¢ wyjmowania $widra, co moze zajs$é
przy przechodzeniu §widra przez warstwy gruntowe
o odmiennych parametrach fizycznych. Drugi czyn-
nik jest niezalezny od technologii wykonania pala
w terenie i polega na tym, ze §wieza mieszanka beto-
nowa ze wzgledu na swdj cig¢zar bardziej zagesci si¢
w glebszych partiach pala, co zwigzane jest rowniez
z wigkszym odplywem wody zarobowej do gruntu
i wzrostem wskaznika c/w. Justs, Bajare, Shakhmenko
i Korjakins (2011) w swojej pracy wykazali, ze nawet
niewielkie ci$nienie moze mie¢ znaczacy wpltyw na
mechaniczne wilasciwos$ci betonu. Amir, Amir i Lam
(2014), analizujac w swojej pracy pale o dtugosci do
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70 m, wykazali przyrost modutu £ wraz z gigbokos-
cia $rednio o 78—85 MPa'm™'. Ponadto modut betonu
jest uzalezniony od warunkéw dojrzewania, m.in. od
wysokosci zwierciadta wody gruntowej. Jesli beton
podczas dojrzewania ma dostgp do wody, to osiagnie
wigksze warto$ci parametrow wytrzymato§ciowych.

ANALIZOWANE PALE PRZEMIESZCZENIOWE

W ramach zadania badawczego wykonano dwa pale
przemieszczeniowe wkrecane, oprzyrzadowane po-
miarowo, ktore po wykonaniu probnych obciazen sta-
tycznych, zostaty wydobyte z gruntu w celu szczego-
towego okreslenia $rednicy i1 wycigcia probek betonu
do badania moduléw sprezystosci na poszezegdlnych
odcinkach trzonow.

Pale oraz prace badawcze przeprowadzone zostaly
przy wspotpracy z firma Menard na poletku doswiad-
czalnym obok realizowanej w tym czasie budowy.
Dhugos¢ pali wynosita: 5,55 m (pal A) oraz 5,45 m
(pal B). Pale wykonano w odleglosci od siebie okoto
2 m. Zastosowano beton klasy C30/37. Rozpoznano
warunki gruntowe i przedstawiono je w formie wy-
kresu sondowania CPT na rysunku 9. Do okoto 1,2 m
p.p-t. znajdowat si¢ piasek $rednio zaggszczony, na-
stepnie nawodniony namut o stabych parametrach me-
chanicznych, a od okoto 4 m p.p.t. warstwa nosna ze
$rednio zaggszczonego piasku.

Pale wydobyto z gruntu po okoto 30 dniach od wy-
konania (rys. 1). Stwierdzono niewielkie przew¢zenia
w obydwu palach (ok. 3—4 cm), mniej wigcej w poto-
wie ich dlugosci (2,20-3,40 m). Pale podzielono na
5 odcinkéw, z ktérych pobrano po 3 probki walcowe

(wiercenia rdzeniowe). Glebokosci pobrania probek
wynosity: 0,33; 1,50; 2,80; 3,87; 5,23 (pal A) oraz
0,33; 1,50; 2,70; 3,97; 5,30 (pal B). Nastepnie prob-
ki byly przechowywane w laboratorium przez okoto
30 dni w warunkach stalej temperatury i pelnego na-
sycenia woda.

BADANIA MODULU SPREZYSTOSCI (YOUNGA)
BETONU

Przebadano probki walcowe o $rednicy 10 cm oraz
wysokosci 20 cm. Powierzchnie (goérna i dolna) zo-
stalty odpowiednio wyréwnane i wygladzone przed
badaniem. W sumie przetestowano 29 probek z 30
(1 probka ulegla uszkodzeniu podczas przygotowy-
wania). Probki betonowe oraz aparatur¢ badawcza
przedstawiono na rysunku 2 i 3. Do lokalnego pomia-
ru odksztatcen wykorzystano obrgcze stalowe o roz-
stawie 10 cm oraz 3 indukcyjne czujniki przemiesz-
czenia o doktadnosci pomiaru 0,001 mm. Obciazenie
zadawano ze stata predkoscia w 10 krokach z uzyciem
maszyny wytrzymato§ciowej Zwick o maksymalnej
sile nacisku 10 t.

Przebieg samego badania, czyli zakres zadawane-
g0 naprezenia przyjeto wedtug normy PN-EN 12390-
-13:2014-02. Norma podaje zakres od 0,5 do 0,33 f,,,
MPa, gdzie f,,, jest $rednig wytrzymatoscia betonu
na $ciskanie mierzona na prébkach cylindrycznych
o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Dla betonu
C30/37 jest to odpowiednio zakres od 0,5 do 9,9 MPa,
arzeczywisty zakres wykorzystany w pracy wynosit od
0,64 do 10,8 MPa. Na tej podstawie mozna byto okre-
$li¢ normowy modut sprezystosci (styczny). Warto§é

Rys. 1.
Fig. 1.
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Pale po wydobyciu z gruntu oraz wyodrgbnione odcinki do badan betonu
Piles excavated from the ground and particular sections for concrete testing
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Rys. 2.
Fig. 2.

Fig. 3.

ta nie odzwierciedla jednak rzeczywistego zachowania
si¢ betonu we wspotzalezno$ci naprgzenia i odksztat-
cenia (o—¢). Jak wspomniano wczeéniej, modut sprezy-
stosci ulega zmianie wraz z odksztatceniem i nie jest to
zalezno$¢ catkowicie liniowa. W zwiazku z tym moz-
na wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje modutéw: £, — modut

System pomiarowy odksztatcen lokalnych na probcee
Measurement system for local deformations on the sample

Rys.3. Walcowe probki betonu
Cylindrical concrete samples

poczatkowy, wystgpujacy w zakresie bardzo matych
odksztalcen i charakteryzujacy si¢ znacznie wigksza
warto$cig niz modut usredniony; E; — modut sieczny,
zmienny wraz z odksztatceniem; £, — modut styczny,
ktéory mozna wyznaczy¢ dla dowolnego zakresu od-
ksztalcen. Zalezno$ci te przedstawiono na rysunku 4.

>

€

Rys.4. Mozliwe do wyznaczenia wartoSci modutdéw sprezystosci w zaleznosci od odksztatcenia

Fig. 4.
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Possible values of elasticity modulus regarding to strain level
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Wyniki badan walcowych prébek betonu zostaty
przedstawione w formie wykreso6w o—e na rysunku 5.
W obu przypadkach (dla wszystkich probek) mozna
wyznaczy¢ dwie strefy, charakteryzujace zachowa-
nie si¢ materialu. W fazie pierwszej (I), dla statego
przyrostu napre¢zenia rejestrowane sa wzglednie mate
warto$ci odksztatcen, co skutkuje duzymi warto$cia-
mi modulu sprg¢zystosci Younga — jest to tzw. modut
poczatkowy. Warto$ci te moga by¢ spowodowane
blizej nieokreslong wlasciwos$cia struktury betonu,
nierownomiernym rozktadem sit przekrojowych oraz
wstepna sztywnoscia i bezwladnoscia systemu pomia-
rowego. Po przekroczeniu okoto 50 pe, nachylenie
krzywej o—¢ stabilizuje si¢, wkraczajac tym samym
w strefe druga (II) charakterystyki materialu, w ktorej
ma ona przebieg w przyblizeniu liniowy.

Przeprowadzono 29 analiz, 15 dla pala A oraz 14
dla pala B. Z rysunku 5 jednoznacznie wynika niejed-
norodnos¢ badanego materialu — dla tej samej warto-
$ci napr¢zenia osiagnigto rdézne warto§ci pomierzo-
nych odksztalcen, co jest zwlaszcza widoczne dla pala
A. Dla napr¢zenia o = 10,8 MPa warto$ci odksztatcen
wynosza od 228 do 336 pe, a wigc jest to roznica wy-
noszaca 32%, co bezposrednio przektada si¢ wartosci
modutu sprezystosci. Dla pala B roznica ta jest mniej-
sza 1 wynosi 12%.

Na rysunku 6 przedstawiono zmienno$¢ modutu
siecznego (E,) w zaleznosci odksztalcenia. Zmiang
opisano funkcjami potegowymi dla dwoch pali, od-
zwierciedlaja one dosy¢ dobrze zachowanie betonu.
W zakresie matych odksztatcen (do ¢ = 100 pe) mo-
dut E wyraznie maleje wraz z przyrostem odksztatce-
nia — od wartosci 128 do okoto 50 GPa dla pala A oraz
od 112 do okoto 45 GPa dla pala B. Przy wigkszych
odksztalceniach (powyzej 100 pe) modut dalej syste-
matycznie maleje, jednak juz znacznie wolniej 1 zalez-
nos$¢ t¢ mozna okresli¢ jako liniowa. Wyniki z badan
laboratoryjnych wykazaly analogi¢ do terenowych
pomiaréw modutu betonu, w ktorych stwierdzono po-
dobna wspotzaleznos¢ E—e dla modutu siecznego, kto-
ra réwniez mozna opisa¢ funkcja potegowa (Krasinski
1 Sienko, 2010; Krasinski, 2011).

Metoda modutu siecznego i jego zmiennos¢ stwa-
rza pewne problemy interpretacyjne dla pdzniejszej
analizy napr¢zenia wystepujacego w danej konstruk-
cji. Duza zmiennos$¢ wraz z odksztatceniem oraz do-
datkowo niejednorodnos¢ materiatu na dlugosci pala
(szczegblnie rozrzut wynikéw w zakresie matych
odksztalcen) moga generowaé znaczne bledy przy
szacowaniu sil przekrojowych w poczatkowe] fazie
obciazenia pala. Konieczne jest wigc stosowanie me-
tody umozliwiajacej doktadniejsza charakterystyke
zachowania si¢ betonu. Wedtug normy krajowej po-
czatkowe pomiary (do warto$ci ¢ = 0,5 MPa) nale-

120 120
)/‘ 7
10.0 / % // 10.0 /%
E_s0 A % E_so /
© © y
iy £
2060 2060
L@ L3
i3 % o8
a i a i
8% 40 7 =% 40
‘ Pal A Pal B
2.0 | Pile A 2.0 Pile B [
0.0 0.0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Odksztatcenie € [ue] Odksztatcenie € [pe]
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Rys.5. Wspdtzaleznos¢ naprezenia i odksztatcenia (o—) dla pali Ai B
Fig.5. Piles A and B correlation between stress and strain (6—¢)
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zy pomina¢. W przypadku analizowanego materiatu
warto$¢ ta byla niewystarczajaca. Charakterystyka
o—¢ stabilizowata si¢ w przy odksztatceniu 10-36 pe
(pal A) oraz 17-39 pe (pal B), co odpowiadalo na-
prezeniu réwnemu 2,0 MPa. Moglo to by¢ czgsciowo
spowodowane zbyt duzym skokiem przyrostu napre-
zenia, przy gestszej siatce pomiarowej moze udaloby
si¢ uzyskac¢ stabilizacj¢ przy nieco mniejszej wartosci
napre¢zenia.

W dalszej analizie ujgte zostaty tylko wyniki po-
wyzej 50 pe (strefa I —rys. 5). Dla kazdej probki, roz-
poczynajac od wartosci okoto 50 pe (mniejsze war-
tosci odrzucono), wyznaczony zostal nowy rozklad
»ustabilizowanego” modutu siecznego (E,,) oraz jego
zmienno$¢ w zalezno$ci od odksztatcenia (odksztat-
cenia catkowitego uwzgledniajacego rowniez strefe
poczatkowa). Wyniki przedstawiono na rysunku 7.
Otrzymano takze pewien rozrzut wynikéw w odnie-

140 '\ 140
Pal A Pal B
1201, Pile A 120 pile B
. Y F 266.32 x|-0.347 T . y= 149.53 x¢259
. R2=0.797 RZ=0.8551
5 100
- & 80 \
a )
o, & .
%) w
o \ |
60 A
3 \
*. ‘ B ~ - > .
20 20
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Odksztatcenie € [ue] Odksztatcenie € [pe]
Strain € [ue] Strain € [pe]
Rys. 6. Rozktad siecznego modutu sprezystosei (E)
Fig. 6. Distribution of secant modulus of elasticity (E£)
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5T
40.0 o 40.0
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Rys.7. Rozktad ,ustabilizowanego” siecznego modutu sprezystosci (E,,,)
Fig.7. Distribution of the “stabilized” secant modulus (E,,,)
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sieniu do poszczegdlnych probek, ale jest on znacznie
mniejszy — dla pala A wartosci poczatkowe modutu
dla poszczegolnych probek wynosza od 30 do 42 GPa,
adla pala B od 32 do 39 GPa. Co jest istotniejsze,
w takim sposobie analizowania zmienno$¢ modutu
siecznego jest duzo mniejsza i wynosi $rednio 2,5 GPa
na okoto 210 pe (porownujac do wezesniejszych po-
nad 10 GPa na 250 pe). W dodatku zmienno$¢ te
mozna opisa¢ zwykla funkcja liniowa przy zacho-
waniu wysokiego wspotczynnika korelacji wynikow.
W obydwu przypadkach (pal A i B) otrzymano podob-
na $rednig charakterystyke tej zmiennosci— 1,181 oraz
1,185 GPa na 100 pe. Stosowanie normowej zasady
0 pominigciu poczatkowych pomiaréw (poczatkowe-
go modutu sprezystosci) w analizie wynikow wydaje
si¢ by¢ uzasadnione. W normie nie ma jednak infor-
macji o zmienno$ci modulu wraz z odksztalceniem,
a zalezno$¢ ta moze mie¢ istotne znaczenie przy in-
terpretacji pomierzonych wartosci w badaniach pali.
Fellenius (2001) w swojej pracy dotyczacej rozktadu
sit w palu pisat o ignorowaniu pomiaréw mniejszych
niz 100 pe przy wyznaczaniu modutu £. Jego zdaniem
sa one obarczone zbyt duzymi bledami i daja nierze-
czywiste wyniki. Mimo to niezbgdne jest jednak okre-
$lenie wlasciwej warto$ci modutu rowniez w zakresie
matych odksztatcen. W przypadku badan pali napre-
zenia przekazywane na pal maleja wraz z gtebokoscia,
powodujac coraz mniejsze odksztatcenia. Zatem przy
podstawie pala czgste jest wystgpowanie bardzo nie-
wielkich odksztatlcen. Aby prawidlowo wyznaczy¢
rozklad napre¢zenia (sit), niezbgdna jest réwniez zna-
jomos¢ modulu Younga w tym zakresie, a ta szacowa-
na na podstawie ogdélnego modulu siecznego potrafi
znacznie ro6zni¢ si¢ na dtugosci pala.

Dla wszystkich 29 probek w strefie 11 wspotza-
lezno$ci o—¢ (rys. 5), a wigc z pominig¢ciem pomia-
row odksztatcen mniejszych niz 50 pe, wyznaczono
usredniony modut sprezystos$ci (modut styczny dla
rozpatrywanego zakresu odksztatcen). Literaturowa
warto$¢ modutu dla betonu klasy C30/37 wynosi
32-33 GPa. Warto$ci modutéw stycznych otrzyma-
nych z badan przedstawiono w tabeli. W obydwu
przypadkach, warto$ci modutu sa niejednorodne na
dlugosci pala i wynosza od 28,8 do 39,1 GPa dla
pala A oraz od 30,3 do 34,3 GPa dla pala B. Warto-
$ci na podobnych glebokosciach roznia si¢ srednio
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Tabela. Wartosci usrednionego modutu sprezystosci (E)
Table. Values of the average modulus of elasticity (F)
Pal A Pal B
Pile A Pile B
Lp. E E, z E E, :z

No [GPa] [GPa] [m] [GPa] [GPa] [m]
38,0 34,9

1 38,8 37,0 0,33 33,5 342 0,33

34,1 -

33,8 33,0

2 38,2 349 L5 32,0 332 L5
32,7 34,6
28,3 31,5

3 28,6 28,8 2,8 31,4 303 2,7
29,6 28,1
38,5 37,7

4 33,7 37,7 3,87 350 343 3,97
40,7 30,2
39,7 33,9

5 37,1 391 523 310 328 53
40,5 334

0 6,5% (dla ostatniego odcinka roznica ta wynosi
16,2%). Nalezy zwroci¢ uwage na obnizona wartos¢
modutu E (28,8 oraz 30,3 GPa) na glebokosci okoto
2,80 m, zarowno dla pala A, jak i pala B. Na tej gle-
bokosci stwierdzono rowniez niewielkie przewezenie
trzonu. Pale znajdowaty si¢ w odlegtosci od siebie
okoto 2,0 m, a wigc wykonane byty w praktycznie
identycznych warunkach gruntowych. Przewgzenie
wystapito w warstwie Scisliwego namutu nasyconego
woda. Jego przyczyna moglo by¢ zwigkszone parcie
warstwy namutu na §wiezy beton i tendencja otwo-
ru palowego do czgsciowego zamykania si¢. Proces
ten mogt by¢ roztozony w czasie 1 naruszy¢ strukture
dojrzewajacego betonu.

Amir i inni (2014) wykazali w swojej pracy, ze
modut sprezystosci betonu w palu wzrasta wraz
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z glebokoscia. W analizowanym przypadku ci¢zko
jest jednoznacznie stwierdzi¢ taka zalezno$é. Na-
lezy podkresli¢, iz w cytowanej pracy diugosé pali
wynosita 70 m oraz autorzy dysponowali wigksza
liczba danych, co pozwolito na doktadniejsze scha-
rakteryzowanie materiatu. Z calg pewno$cia mozna
jednak stwierdzi¢ zmienno$¢ modutlu na dilugosci
pala i powinna by¢ ona uwzgledniania przy analizie
1 interpretacji pomiarow odksztatcen trzonoéw pali
betonowych.

WPLYW MODULU SPREZYSTOSCI
NA INTERPRETACJE POMIAROW
PODCZAS PROBNYCH OBCIAZEN PALI

Wykorzystujac oszacowane warto$ci modutu sprezy-
sto$ci, mozna wyznaczy¢ sztywno$¢ danego elemen-
tu, a nastgpnie na podstawie pomierzonych odksztat-
cen okresli¢ sity przekrojowe. Metodg t¢ stosuje si¢
m.in. przy ustalaniu wspotpracy pala z gruntem, czyli
okreslaniu jednostkowego tarcia na pobocznicy dla
poszczegdlnych warstw gruntu. Przyjmowanie jed-
nej, stalej wartoSci modutu na catej dlugosci pala
moze doprowadzi¢ do znacznych bledéw przy sza-
cowaniu rozktadu sit. Przyktadowo przyjmowanie
modutu wigkszego niz 25 GPa powoduje nierealnie
duze wartosci sity (wigksze niz zadane na glowicy).
W gbrnej czegsci pala wystepuja najwigksze odksztat-
cenia, wigc zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami
modul osiagnie tutaj najmniejsza warto§¢. Odwrot-
na sytuacja zachodzi przy podstawie pala, gdzie po
pierwsze modut moze osiagnaé wigksza wartos¢ ze
wzgledu na glebokos¢ zalegania, a po drugie wy-
stapia tutaj najmniejsze odksztalcenia (mozliwe, ze
mniejsze od 50 pe, a wigc w zakresie duzych war-
tosci modutu poczatkowego). Dla statej wartoSci
modutu sprezystosci 25 1 45 GPa sily w podstawie
pala wynosza odpowiednio od 121 do 198 kN, a wigc
roznica w rozktadzie przejmowania sity pionowej
poprzez pobocznicg oraz podstawg pala wynosi 68%.
Niemozliwe jest jednak kazdorazowe pobieranie
probek betonu na catej dtugosci pala w celu ustalenia
doktadnej wartosci modutu. Autorzy stosuja tzw. me-
todg iteracyjna okreslenia jego zmiennosci na dtugos-
ci pala, ktéra pozwala cz¢sciowo wychwyci¢ zmiany
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przekroju oraz niejednorodno$ci materialu pala.
Metoda ta jest jednak nadal testowana i nie zostala
jeszcze opublikowana. Autorzy dalej pracuja nad po-
prawieniem istniejacych rozwiazan. Stosowana jest
rowniez metoda Felleniusa (1989) Tangent Modulus
Method do wyznaczania modutu betonu, ktora wy-
maga jednak osiagnigcia duzych odksztatcen w po-
szczegblnych odcinkach trzonu pala oraz znacznych
przemieszczen calego pala w celu osiagnigcia peinej
mobilizacji tarcia na pobocznicy. Stosowalno$¢ tej
metody w wielu sytuacjach jest zatem ograniczona.

WNIOSKI

Po przeanalizowaniu wynikéw oraz na podstawie
wcezesniejszych obserwacji mozna sformulowaé na-
stepujace wnioski:

— warto$¢ modutu sprezystosci betonu zalezy od
wielu czynnikow, m.in. od czasu i warunkéw doj-
rzewania, dlatego powinna by¢ wyznaczana dla
kazdego analizowanego materialu i nie moze by¢
przyjmowana z tablic na podstawie deklarowanej
klasy wytrzymato$ci na $ciskanie;

— przy badaniu probek betonu w laboratorium badz
fragmentow konstrukcji w pomiarach terenowych
mozna wyznaczy¢ 2 strefy zachowania si¢ ma-
terialu w wspotzaleznosci o—¢. Pominigcie stre-
fy poczatkowej sztywnosci umozliwia ustalenie
w miar¢ jednorodnej, liniowej charakterystyki
materiatu;

— modut E, jest zalezny od odksztalcenia, maleje
wraz z jego wzrostem. Dla strefy II (ustabilizowa-
nej) okreslono liniowy spadek na okoto 1,18 GPa
na 100 pe;

— badania potwierdzity rowniez niejednorodnos$¢ ma-
teriatu (modutu betonu) na dtugosci pala, stwier-
dzono w przypadku obu pali ostabienie w miejscu
przewezenia przekroju. Analizowane pale byly
zbyt krétkie, aby jednoznacznie oceni¢ wzrost mo-
dutu E wraz z gigbokoscia opisywany w niektorych
pozycjach literatury;

— przyjmowanie statej wartosci modutu betonu do
interpretacji odksztatcen pomierzonych w palu
moze prowadzi¢ do znacznych btedéw w szacowa-
niu wartosci sit przekrojowych.
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LABORATORY TESTS ON CONCRETE ELASTIC MODULUS VARIATION

IN DISPLACEMENT PILE

ABSTRACT

The paper presents problems concerning the determination of material properties of concrete in order to
interpret the results of static load tests on instrumented piles. Laboratory tests of elastic modulus of concrete
(E,) were carried out on particular sections of displacement piles extracted from the ground. Characteristics
of elastic modulus variability with strain and depth were determined. Twenty nine samples from five differ-
ent depths were tested. The paper presents methods for estimating the actual value of the concrete modulus.
Influence of adopted material properties on the interpretation of static load test on instrumented pile is also

presented.

Key words: concrete Young’s modulus, foundation piles, strain measurement, pile instrumentation
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