Statyczny test Osterberga zastosowany dla pali o duzej no$nosci
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Badanie wspoétpracy pala z gruntem w warunkach naturalnych zawsze byto wymogiem
stawianym przez projektantow. Podyktowane to jest faktem, ze wykonujemy pale o coraz
wigkszej nosnosci nawet dziesiatek meganewtonéw i w zwiazku z tym pale maja coraz
wigksze wymiary (Srednice 1 dlugosci), czgsto na gruntach o bardzo zlozonej strukturze.
Druga przestanka, dla ktérej projektanci zadaja testow w terenie to wznoszenie obiektéw
coraz wyzszych, 200 m 1 wigcej. Odpornos¢ tych obiektéw na obcigzenia dynamiczne (wiatr,
drgania podloza) wymaga znajomosci wspétpracy pala z gruntem w warunkach naturalnych.
Dla pali o duzej no$nosci statyczne testy przez obcigzanie w glowicy sa trudne do
zrealizowania zgodnie z normami (1) oraz (2).

Metoda badan ,,in situ” sa migdzy innymi testy wykorzystujace falg naprgzen w palu

generowana w gtowicy [1] oraz testy Osterberga [4].
W niniejszym opracowaniu przedstawiono podstawy teoretyczne testu Osterberga w
warunkach, kiedy komora ci$nieniowa znajduje si¢ powyzej podstawy pala. Test Osterberga
polega na wykonaniu w terenie, w miejscu przysztej budowy, pala prébnego (zelbetowego).
Najprostszym przypadkiem jest pal, ktéry w podstawie posiada zamontowana komore
ciSnieniowa. Zwigkszenie cisnienia w komorze powoduje jej rozpieranie i nacisk na pal w
kierunku do gory oraz nacisk na podstawe.

Zaleznosci, ktére pozwalaja przeliczy¢ mierzone w trakcie testu wielko$ci: sitg w
komorze oraz przemieszczenia pala w gor¢ i w dot na typowy wykres: obciazenie pionowe na
glowice — osiadanie, przedstawiono w poprzedniej pracy [5]. Umieszczenie komory
ciSnieniowej] w podstawie jest celowe dla pali, w ktérych nosno$¢ podstawy jest
poréwnywalna z nosnoscia pobocznicy. Jezeli no$no$¢ pobocznicy jest o wiele wigksza od
no$no$ci podstawy pala wowczas umieszczamy komorg¢ powyzej podstawy, ale ponizej
potowy dlugosci pala po to, aby skompensowac czes$¢ tarcia o pobocznicg. W takiej sytuacji
mozemy uzyska¢ mniejszy nacisk na podstaweg pala 1 w zwiazku z tym mozemy doktadniej tg
warto$¢ okreslic. Celem niniejszej pracy jest wyprowadzenie wzoréw, ktére na podstawie
testow pozwalaja ustali¢ podstawowa dla celow inzynierskich zalezno$¢ obciazenie pala w
glowicy sita pionowa — osiadanie.

OPIS MATEMATYCZNY ZJAWISKA

Do opisu matematycznego zjawiska zastosowano wzory z liniowej teorii sprezystosci
w szczegllnosSci rozwiazanie Boussinesq'a [2]. Oznacza to, ze uzyskane rozwiazanie
obowiazuje jedynie w obszarze, gdzie z badan terenowych uzyskujemy liniowa zalezno$¢
obcigzenie-osiadanie. Praktyczne badania testowe wskazuja, ze w zakresie dopuszczalnych
obciazen pala, ktére sa kilkakrotnie mniejsze od granicznych, uzyskane wyniki moga miec
zastosowanie. Autorzy opracowania maja swiadomos$¢, iz obciazenie w testach statycznych
moze wykracza¢ poza obszar liniowych zalezno$ci. Obszar zmian nieliniowych nie jest
przedmiotem analizy w niniejszym opracowaniu. Podejmujac zagadnienie Autorzy chcieli
wskaza¢ na mechanizmy, ktére tworza relacj¢ obciazenie-osiadanie, a tym samym umozliwic¢



analityczne obliczenie tych relacji np. dla pali o mniejszej srednicy bez potrzeby ponownego
wykonywania testow w terenie.

Test Osterberga pozwala na przekroczenie tego liniowego zakresu, az do osiagnigcia
oporu granicznego. Ten obszar zwykle aproksymuje si¢ krzywymi hiperbolicznymi i nie jest
to przedmiotem niniejszego opracowania.

Schematycznie usytuowanie pala w gruncie oraz potozenie komory ci§nieniowej pokazano na
rys. 1
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Rys. 1. Schemat pala przygotowanego do testu Osterberga
przy dwéch réznych potozeniach komory ci$nieniowej

Do wyprowadzenia zaleznosci opisujacych zmiany naciskéw w komorze — przemieszczenie
pala wykorzystano opis pracy pala obciazonego w glowicy w gruncie jednorodnym, przy
zastosowaniu rozwigzania Bousinessqa (rys. 2).

Rys. 2. Schemat pala umieszczonego w gruncie



Podstawowe wzory, ktére otrzymamy dla pala obciazonego w glowicy w gruncie
jednorodnym maja postac:

S =« 6(1+v) I oraz (1)
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N
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We wzorach tych: S, - oznacza przemieszczenie wywotane tarciem o pobocznicg; S, -
oznacza przemieszczenie podstawy pala, H — dlugos¢ pala; D — $rednica pala; v-
wspotczynnik Poissona; E — modul $cisliwosci gruntu (stata materiatowa modul Younga).
Wspétczynniki @, oraz ¢, - sa wspotczynnikami ustalonymi empirycznie podczas testow i
uwzgledniaja warunki faktycznej wspotpracy powierzchni pala z gruntem. Wspétczynniki te
zmieniaja si¢ w zakresie
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We wzorach tych zgodnie z rys. 1 wprowadzono nastgpujace oznaczenia: N — nacisk w
glowicy pala, N; — nacisk na podstawg pala, T — op6r pobocznicy. W praktycznych testach
parametr X zmienia si¢ w granicach

0.06<x<0.6 @)
Jezeli przyja¢ k=0.2 oraz H /D =40 , to otrzymamy N; = 0.10N , natomiast 7 = 0.9 N.
Oznacza to, ze w takim przypadku pobocznica przejmuje az 90% obcigzenia w gtowicy.
PRZYPADEK PODSTAWOWY, KIEDY KOMORA CISNIENIOWA
ULOKOWANA JEST W PODSTAWIE PALA

Jezeli komora cisnieniowa w tescie Osterberga potozona jest w podstawie pala (rys. 1) to w
wyniku pomiaréw otrzymamy dwie krzywe

$,=C,-Ny,, oraz S =C, N, (8)
Pomiary w tescie Osterberga wskazuja, ze



S, #S,.
poniewaz jedno 1 drugie przemieszczenie powodowane jest przez sitg¢ N, w komorze. Jezeli

znamy tarcie o pobocznice T (np. dla pala wciskanego) oraz opor ostrza N; , to wtedy przez
analogig dla ustalonych eksperymentalnie C, oraz C, mozemy napisac

S, =C

t t

-T oraz S,=C,-N, 9)

Ale wéwczas mamy réwnos¢ przemieszczen pobocznicy i podstawy pala

S, =38, (10)
To daje nam zaleznos¢, ktéra réznicuje opOr podstawy 1 pobocznicy
C
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odpowiednio, poniewaz N, +7 = N, gdzie N jest naciskiem w glowicy otrzymamy

<
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nastgpnie poréwnujac zaleznosci od (1) do (12) mozemy napisac
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Podobnie, jezeli z tekstu Osterberga znamy C, oraz C, , to wypadkowy zwiazek obciazenie
w glowicy — osiadanie pala otrzymamy w postaci:

§S=N-—— (14)

Powyzsze wzory stanowia teoretyczna podstawe do obliczenia relacji obciazenie-osiadanie
pala w obszarze liniowych zmian, dla ktérych przeprowadzono test Osterberga. Jezeli w
wyniku obliczen otrzymamy osiadanie za duze lub za male, to mozemy zmniejszy¢ dlugosc
pala lub zwigkszy¢ jego srednicg. Wowczas zachowujac parametr x ze wzoru (13) nowa
no$no$¢ pobocznicy i podstawy otrzymamy ze wzoréw (5) i (6).



Rozwazmy sytuacjg, kiedy pal w badaniach terenowych Osterberga miat Srednicg
D,oraz dlugos¢ H,, natomiast zmieniamy w projektowaniu wymiary pala na D,oraz H,.

Odpowiednie zalezno$ci przyjma postac:
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Wzory (15); (16); (17) pozwalaja na podstawie testu Osterberga dla pala o wymiarach H ;
Dy, kiedy zmiany C, oraz C, przeliczy¢ no$nosci na pobocznicy i podstawy dla pala o
nowych wymiarach H, D,. Przykladowo w tablicy 1. pokazano, jak zmienna dlugos¢ pala
wplywa na zmiang nos$nosci 1 osiadania.

Tabl. 1. Wplyw zmiany dlugos$ci pala na no$nos¢ i osiadanie

H,/H, 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
NV 1.80 1.40 1.20 1.0 0.87 0.77 0.67
T/N 0.52 0.62 0.68 0.73 0.77 0.79 0.81
N,/N 0.48 0.38 0.32 0.27 0.23 0.21 0.19

W tablicy 1 §,- oznacza osiadanie obliczone dla pala testowego, natomiast S, - osiadanie dla
pala o zmienionych wymiarach.

PRZYPADEK, KIEDY KOMORA CISNIENIOWA ULOKOWANA JEST POWYZE]
PODSTAWY PALA

Dla testow Osterberga w palach, gdzie komorg¢ ci$nieniowa umieszczono powyzej
podstawy pala, mozna réwniez okresli¢ zaleznosci pomigdzy elementami mierzonymi C,,
C’ oraz osiadaniem i rozdzialem no$nosci na pobocznicg i podstawg. Dla odréznienia od
poprzedniego przypadku wprowadzono tutaj oznaczenia z gwiazdka. Ponadto mamy tu do
czynienia z przemieszczeniem czgSci gornej pala (gruntu) S,, pod wplywem sily tarcia 7,
oraz przemieszczeniem czg¢sci dolnej pala S, pod wptywem sity tarcia 7, oraz nacisku na

podstawg N, ktéry wywotuje przemieszczenie S, .




Z testu Osterberga otrzymujemy liniowe zwiazki:
S,=C"-N, oraz S,=C,-N,,, (18)

om

jest sila generowana w komorze cisnieniowej. Na podstawie obliczen w

gdzie -N,,
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Dla dolnej czg¢sci pala mozemy napisac tak jak w poprzednim rozdziale
% = K‘% oraz S,=C,-N, wtedy 23)
1

podobnie jak poprzednio, wzoér (4,5), otrzymamy
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Wystgpujaca we wzorze (23) wielkos¢ C, - nie jest ta mierzona w tescie Osterberga

wielkoéciqc;‘. Trzeba ja dodatkowo obliczy¢. Poréwnujac przemieszczenia podstawy pala,

mamy
S,=C,-N,,,=C, N, co, ze wzoru (23) daje

. H
c, - Cq(l + Kﬁj 4)
Poréwnujac osiadanie podstawy pala 1 pobocznicy, tak jak w poprzednim rozdziale

otrzymamy
S,=S
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W tescie Osterberga mamy - 7, =N, oraz S,=C"-N,,
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ponadto na podstawie wzoru (23) mamy

A:—Tl :C’:-i 1+lci =1ci a stad
Nl Nkom_71l Ct* 2 D D
¢, H
B G H 27)
D~ C H
C, H,

nastgpnie na podstawie zaleznosci (26) otrzymamy dla dolnej czgsci pala w tescie Osterberga
ponizsze wzory:
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W ten spos6b uzyskano wzory, ktére w tescie Osterberga opisuja rozdzial nosnosci w dolnej
czesci pala na no$no$¢ pobocznicy i podstawy. Ostatnim etapem jest przeliczenie nosnosci
dolnej czgsci pala o dtugosci H;, na no$no$¢ pala o dlugosci H, + H, .

Jezeli zatozymy grunt jednorodny to wéwczas x =const.- Wtedy otrzymamy dla pala o
tacznej dtugosci obciazonego w gltowicy site N

H +H,
1 K D
N=N—%"m, = T=N—®%m (30)
1+x————= l+x——=
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Odpowiednio osiadanie w tym przypadku obliczymy ze wzoru

H N
S =C -N =C*[1+K—1j-— (31)
q q 1 q H H

D) ety



PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W poprzednim rozdziale w tablicy 1 przedstawiono przyktadowo, jak zmiana dtugosci
pala wptywa na zmiang osiadania. Wynik obliczen mozna przedstawi¢ w postaci relacji
S,78,. Jezeli przez S, oznaczymy osiadanie pala o wymiarach D,, H, ktéry byt obiektem
testu Osterberga to dla pala o zmienionych wymiarach D,, H, osiadanie to wynosi §;, wtedy

otrzymamy:
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Do obliczen tam przeprowadzonych przyjeto: a,=0.4; «,=0.8; v=0.25;
E =40MPa . Dla pala testowego przyj¢to: D = 1.0m; H = 40m. Jezeli po wykonaniu obliczen
otrzymamy C_ =3.18",, oraz. oraz @ =1/15 w obliczeniach przyjmiemy D, = D,).

W celu zilustrowania obliczen dla pala, ktéry zostat podzielony komora ci$nieniowa
przyjeto podziat H, =16m, H,=24m; H,+ H, =40m tak jak poprzednio. W obliczeniach
zmienia si¢ parametr kX poniewaz odnosi si¢ on do innych warunkéw pracy pala. Parametry
C; oraz C; , ktére zarejestrowaliSmy w czasie testOw musimy obliczy¢ ze wzoréw. Ze wzoru

(22) mamy

6-1.12 08 m
= * _2.0mr%4N

C/ =
7 40.24 MN

Parametr C; okreslamy normalnie na podstawie testéw Osterberga. W przedstawionym
przyktadzie musimy obliczy¢ go na podstawie znajomosci C, ze wzordw (13) oraz (24) i

(27). Otrzymamy

C, = Cq[l— g}{ %J a stad (33)
C = S oraz nastepnie (34)
q 1+ €, H,
¢, H,
H o G H oy B G (35)
D~ C H, D C

Wielkos¢ parametru C, wynika z obliczen na poczatku niniejszego rozdziatu i wynosi

C,=3.18 ™%,y . Po podstawieniu otrzymamy
. 3.18
C, = 1+3_W[%v] = 154"
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Podziat no$nosci otrzymamy ze wzoréw (30). Mamy

1
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Odpowiednio osiadanie obliczone ze wzoru (31) wyniesie
S,=C, N, =3.18-0.27N[",,]=0.87 - N - [, ]

lub odpowiednio
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So=Co=—p g, Minl=087 N
I+x D

W obu procedurach otrzymamy taki sam wynik. Podobnie ten sam wynik mozemy otrzymacé
bezposrednio ze wzoru (14), mamy wtedy

G 318119

= N=0.87-N
3.18+1.19

WNIOSKI

1. W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy testu Osterberga zastosowane do obliczen
inzynierskich. Statyczny test Osterberga pozwala na uzyskanie podzialu na nos$nos¢
pobocznicy oraz nos$nos¢ podstawy pala. Testy te maja szczegdlne zastosowanie do
posadowienia na palach budowli wysokich i wszedzie tam gdzie wystgpuja pale o duzej
nos$nosci rz¢du dziesiatek meganewtonéw (MN).

2. Analiz¢ przeprowadzono przy wykorzystaniu teorii Boussinesq'a dla osrodka
jednorodnego. W praktyce oznacza to, ze uzyskane zalezno$ci moga mie¢ zastosowanie dla
tej czesci obszaru obciazen objetych testem statycznym dla ktérej relacja obciazenie-
osiadanie ma zalezno$¢ liniowa. Z analizy wynika, ze dla tego obszaru op6r pobocznicy
(naprezenia styczne na pobocznicy pala) sa w liniowej zaleznosci do odporu podstawy pala
(naprgzenia pod stopa). Liniowy obszar zmian obciazenia i osiadania posiada znaczenie
praktyczne, bowiem bardzo czg¢sto sity ktére obciazaja pal (obciazenia dopuszczalne) sa
wielokrotnie mniejsze od obciazen granicznych pala i mieszcza si¢ w tym liniowym zakresie.

3. W praktycznych przypadkach komorg cisnieniowa umieszcza si¢ powyzej podstawy pala.
Pozwala to na zmniejszenie nacisku na podstawe pala. W ten sposéb mozna uzyskac¢ taki
efekt, ze osiagnigcie naprg¢zen granicznych przez pal najpierw nastgpuje na jego pobocznicy.



To pozwala na okreslenie tych naprezen. Efektem statycznego testu Osterberga jest
uzyskanie zaleznos$ci (wykresu) sita w komorze — przemieszczenie podstawy oraz pobocznicy
pala. Wykresy te pozwalaja na zbudowanie zalezno$ci obcigzenie pala w glowicy - osiadanie.
Do interpretacji tych wykreséw dla obszaru liniowych zalezno$ci mozna si¢ postuzyc
wzorami podanymi w niniejszej pracy.

4. Praktyczne zastosowanie testu Osterberga wskazuje, ze w celu uzyskania lepszej
doktadno$ci niezbednym jest uwzglednienie w obliczeniach skrécenia pala spowodowane
duzymi sitami osiowymi. Moze ono wynosi¢ nawet 10mm. Niezaleznie od tego w czasie testu
moga wystapi¢ przemieszczenia komory ci$nieniowej, ktére nalezy uwzgledni¢. Stuza temu
czujniki montowane w palu testowym. Monitoruja przemieszczenia podstawy dolnej i gérnej
komory.

5. Podejmujac ten problem autorzy mieli na celu réwniez zwrdécenie uwagi na fakt, iz nie
zawsze nalezy w projektowaniu przyjmowac oddzielnie (dowolnie) naprgzenia na pobocznicy
i pod stopa pala. Jezeli dysponujemy testami statycznymi, to mozemy ustali¢ w jakiej liniowe;j
proporcji te wielkosci pozostaja w stosunku do siebie. Wielkosci te rosng w miarg jak rosnie
obciazenie pala w glowicy. Zjawisko to determinuje rowniez osiadanie.
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Normy:

1. PN-83/B-02482: Fundamenty budowlane. Nosnos¢ pali i fundamentéw palowych.

2. PN-81/B-03020: Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowanie.



