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BADANIA WPLYWU MODYFIKOWANIA PODLO ZA
NA SZTYWNO SC BOCZNA PALA HYBRYDOWEGO

Przedstawiono metodygk wyniki bada polowych dwéch pali wierconych posa-
dowionych w piasku, obgionych sih poziomy i momentem zginagym. Anali-
zowano efektywn& zwigkszenia sztywnii bocznej pala hybrydowego w zale
nosci od sposobu wzmocnienia podoptyty. Efektem badasa wnioski dotycz-
ce maliwosci ograniczania poziomych przemiesztzgala hybrydowego przez
poprave cech podiaa ptyty w wyniku jego zagszczenia lub spetryfikowania za-
czynem cementowym.

1. Wprowadzenie

Praca dotyczy mechanizmu wspotpracy fundamentérad&iem grunto-
wym, z uwzgédnieniem interakcji tegosoodka i konstrukcji hybrydowej ol
zonej monotonicznie i poziomo. Przedstawiony w antgkzakres badapolo-
wych stanowi cgs¢ wickszego programu badawczego zrealizowanego przez
autora w latach poprzednich w Katedrze Mostow Bdlihiki Rzeszowskiej,
kierowanej przez prof. Andrzeja Jarominiaka (Troja@09). W badaniach sto-
sowano jednoczesne olmenie boczne dwoch pali wypasaych w plyty
wspornikowe, wykonane na warstwie niespoistego tgrunr@nych cechach.
Dzigki temu byto maliwe bezpdrednie poréwnanie ugt obu fundamentow
obcigzonych identycznie, w tych samych warunkach. Badamizalizowano
w kilku wariantach, ze szczego6lnym uwadshieniem wptywu cech podia ptyt
zwienczapcych na zginanie trzonow pali zagionych w niespoistym podia.
Analize zachowania siw gruncie obu fundamentéw przeprowadzono na pod-
stawie wykreséw zaimosci ugiecia pala w poziomie terenu od waitdobch-
zenia. Dokladne rozpoznanie wptywu warunkéw opaptyd na gruncie pozwo-
lito oceni efekty zmiany cech gruntu niespoistego, stanoggo podiae ptyty
wspornikowej, na przemieszczenia boczne zginanedm lpybrydowego. Roz-
poznanie tej problematyki ma istotne znaczenie @jeftowaniu przyczotkow
mostowych iscian oporowych posadowionych na jednyradze pali, obcizo-
nych duymi sitami poziomymi.
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2. Koncepcja fundamentu hybrydowego

Wedtug definicji autordundament hybrydowsktada si z dwoch patczo-
nych elementoéw: poziomego — opartego bémminio na gruncie, i pionowego —
zagkbionego w podtau. Tak skonstruowany fundament charakteryzuje si
sztywnacia wynikajaca gtownie z jego zagbienia w podiau oraz pionowego
nacisku wywieranego na grunt przed palem przezopwogzielement wsporniko-
wy. Element ten, odpowiednio uksztalttowany i wystinipoza obrys trzonu,
moze jednoczénie spetnid role zwienczenia redu pali lubsciany szczelinowej.

Ustalenie pajcia fundament hybrydowymazliwia komplementarne klasy-
fikowanie fundamentow palowych z ptytami z&wezapcymi, mapcych r@ne
rozwiazania konstrukcyjne, a taf utatwia zdefiniowanie wspotpracy takich
fundamentéw z podiem gruntowym. Przyktady uksztattowania fundamentow
hybrydowych pokazano na rys. 1. Bkii uwzglednieniu wspotpracy plyty
wspornikowej z podtzem uzyskuje si zwiekszenie nénosci poziomej funda-
mentu palowego. Glownym efektem dziatania ptyty ggganiczenie poziomych
przemieszcze fundamentu hybrydowego i zmniejszenie wsctomomentu
zginapcego trzon pala.

Rys. 1. Typoszereg fundamentéw hybrydowych

3. Charakterystyka badan pali i poditoza ptyt zwienczajacych

3.1. Zatazenia badai polowych

Z wynikow bada wspétpracy z podieem fundamentéw palowych ze
zwienczeniem plytowym opisanych m. in. w pracach: Kima.i(1979), Asho-
ura i Norrisa (1998, 2000), Mokwy i Duncana, (202@03), Rollinsa i Sparksa
(2002), wiadomoze efektywnéé wspotdziatania ptyty wspornikowej z palem
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i podiazem gruntowym zaley od tego, jak zachowujegsgrunt pod phyd przy
obcigzeniu pala. Jest gadane, aby opor gruntu wywotany naciskiem ptyty miat
stah wartai¢, niezaleénie od czasu dziatania obhgéenia (Prakash i Kumar 1996),
(Sawicki i Swidzinski 2002). Wanym czynnikiem z punktu widzenia wspotpra-
cy fundamentu hybrydowego z gruntemvetasciwe cechy podiza, na ktérym
spoczywa plyta, oraz ustalenie, jak poszczegélge jgarametry wptywaj na
NoSNos¢ poziony | przemieszczenia pala hybrydowego.

W celach badawczych wykonano dwa pale wiercodeednicy 1.2 m, za-
gtebione 5 m (pal nr 1) i 10 m (pal nr 2) w jednoroimpiasku charakteryzaj
cym skt katem tarcia wewegtrznego® = 37 i ciczarem obgtosciowym y =
= 17.4, kN/m. Kazdy pal byt pohczony z piys wspornikows utozors na spe-
cjalnie zagszczonej warstwie piasku. Miszc¢ tej warstwy pod piyi pala
krétszego (nr 1) wynosita 0.5 m, pod phgala diiszego (nr 2) — 0.2 m. Bada-
nia polegaty na poréwnaniu efektywiod zwickszenia sztywnixi bocznej pali
hybrydowych przed i po wzmocnieniu pogioptyt. Podiée ptyt wzmocniono,
petryfikujac piasek zaczynem cementowym wttoczonym pod obyey [# réz-
nym ciénieniem. W czasie badabchzano pale sit poziony i momentem zgi-
najacym (ramg dziatania sity wynosito 4.2 m) lub wadznie sih poziony (ra-
mi¢ dziatania sity bylo mniejsze ni0.2 m). Schemat badanych pali testowych,
miejsca pomiardw i przykltadania obzén pokazano na rys. 2.

3.2. Program badai

W pierwszej kolejnéci zbadano zachowanieggpali hybrydowych obaf
zonych poziomo przed wzmocnieniem padigtyt, tj. w etapach badaB, D
— 0znaczajcych odpowiednio pierwsze i powtérne afieinie pali sih przyto-
zong 4.2 m nad gruntem, oraz w etagie- przy obcizeniu sih poziony przyto-
zong 0.2 m przy powierzchni terenu. Ngshie zbadano pale w kolejnych dwéch
etapachE, F — po wzmocnieniu podia ptyt, pod odpowiednim ohgieniem:
sita poziomy i momentem zginagym lub wyhcznie sih poziomy. Wzmaocnienie
podiaza polegato na iniekcji niskagiieniowej w warstw piasku pod pha pala
nr 1 (zagébionego 5 mj iniekcji 0 wyzszym cénieniu w warstw piasku zale-
gajaca pod ptyt pala nr 2 (zagbionego 10 m). W czasie ohgenia mierzono
ugiecia trzonoéw pali oraz osiadaniadadw ptyt wspornikowych. Efektywr$o
zwigkszenia sztywrgzi bocznej pali z ptytami opartymi na spetryfikowam
podiazu oceniono, poréwnag ich ugkcia zmierzone pod okgieniem pozio-
mym z wynikami ugi¢ pali bez piyt, uzyskanymi z wcagej wykonanych ba-
dan (Trojnar 1997) oraz z wynikami dwdch ngstych etapéw badawykona-
nych po zlikwidowaniu ptyt wspornikowych: w etapie— pod obcizeniem sig
przytozona na wysokéci 4.2 m nad gruntem, oraz w etapie— pod obcize-
niem sih poziomy przylozong 0.2 m przy powierzchni terenu.



154 K. Trojnar

Palnr1 Pal nr 2
- Q | Q
| | — ! |
+ : Etapy : ¥
" 5 | badan: | Ej
R . B, D, g, C .
S5 | . | -
3 !
— f o~ '
— @5 |~ e
W oy . Etapy l T
- | badan: | &
x o
w g

lee™e ]9

N SN T ll;‘-d! > N P
| . | 8
| | N SRR
Podioze plyty - = E —_1: —2Podloze plyty
wzmocnione ! wzmocnione
g iniekcja ! | | iniekcja
zaczynu zaczynu
cementowego ! | ' cementowego
0.6 MPa | i | 3 MPa
' =]
+ . | -
,l.%* | '
" 4.0 )
+ +
]
T

Rys. 2. Schemat badania pali hybrydowych

3.3. Cechy podtaa piyt

Przygotowane wczaiej podieza obu ptyt mialy inne cechy. Przed rozpo-
czeciem obcazen pali sprawdzono zagzczenie gruntu pod ptytami, pobieia)
probki NNS i NW, oraz sprawdzono jego poddtnaparatem VSS. Odksztat-
calna¢ podiaza ptyt skontrolowano rownigpo ich zabetonowaniu. Ustalone na
podstawie badaparametry podtza obu ptyt podano w tab. 1.

Tabela 1. Wyniki oznacaeparametréw gruntu pod ptytami pali

.. | Wilgotnos¢ gruntu | Ciezar objetosciowy , Modut odksztatcenia
Diugo: Wskaznik
nglasc [%] [kn/m’] zaggszczenia [MPa]
[m] naturalna| optymalng prébki aparat I pierwotny | wtorny
W, W, NNS Proctora E, E
5 0.98 20 70
10 2.8 35 1.725 1.742 0.95 3 60

Bezpdrednio przed rozpogeziem obcazenia pali okrélono modut od-
ksztatcenia gruntu pod kda piyta, wciskapc w jej podice stalovy ptytke
o $rednicy 200 mm, umieszczgma gruncie bezgoednio przed betonowaniem.
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Pomiary byty maliwe dzigki uformowaniu w ptytach otworéw przelotowych.
Widok bada podtaza ptyt pokazano na rys. 3. Wyniki pomiaréw odkszéio-
sci podtaza przedstawiono na rys. 4. Wad@ierwotna modutu odksztatcenia
gruntu pod phyd pala krotszego (nr 1) wynosita, E 20 MPa, natomiast pod
piyta pala dhiszego (nr 2) byta ponadtrzykrotnie mniejsza=B MPa.

Rys. 3. Badanie odksztatcakod podtaza pod plys
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw odksztatcalém podiaza pod ptytami wsporniko-
wymi na stanowisku badawczym
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3.4. Wzmocnienie iniekch podioza ptyt

W celu wzmocnienia podia pityt wttoczono w grunt zaczyn cementowy
przez 3 rurki osrednicy 50 mm, zabetonowane pionowo w plytach, pcty
wysunktych krawedziach. Aby zaczyn nie wyplywat spod piyt, ich odma
uszczelniono zapraw W podiae kazdej ptyty wttoczono ok. 100 litrow zaczy-
nu cementowego.

| Uszczelnienie |a=
| krawedzi plyty
. zapravy

=~ ,_if& : 3 - ‘-‘, )I’:A o5 .
Rys. 5. Widok ptyt wspornikowych z uszczelnionynbroezami przed
wykonaniem iniekgciji

il

Rys. 6. Widok glowicy pala przygotowanego do badapd usurgciu

piyty wspornikowej
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Stosowano rine wartdci cisnienia iniekcji w podiaa ptyt obu pali:
w krétszym palu (nr 1) — 0.6 MPa, w dBzym palu (nr 2) — 3.0 MPa. Piyty
przygotowane do wykonania iniekcji pokazano na B/isPo spetryfikowaniu
podiaza plyt obcizono pale w etapach bad& i F, po czym plyty rozkuto
i usunkto. Glowica pala przygotowanego do badania po gsitniptyty jest
pokazana na rys. 6. Naphie przeprowadzono powtdrnie takie samo gtariie
pali bez plyt w etapach batlg&s i H. Pomiary przemieszciepali wykonane
w tych etapach pozwolity stwierdziczy nastpity zmiany wspotpracy zgina-
nych pali z gruntem w rezultacie spetryfikowanialipga przed trzonami obu
pali.

3.5. Przebieg bada

Badania polegaty na rozpychaniu dwéch pali hybrygldw(wyposaonych
w plyty) sita poziomy o wartagci do 500 kN, przytéona 4.2 m nad terenem (eta-
py E i G) i 0.2 m przy powierzchni terenu (etapyi H). Sike zwickszano co
50 kN i utrzymywano do czasu zaniku przyrostu priesaczé pala w danym
cyklu obchzenia. W czasie badaontrolowano ugicia gtowic pali i osiadanie
koncéw plyt wspornikowych. Przemieszczenia mierzongjrikami zegarowy-
mi umieszczonymi na trzech poziomach (rys. 2.)r&akuciu i usurgciu phyt
wspornikowych stwierdzonase przed palem nr 1, gdzie stosowangspe ci-
$nienie wttaczania iniektu (0.6 MPa), grunt pod pHat pokryty cienlg war-
stwa stwardniatlego zaczynu cementowego. Po rozebrdyiy pala nr 2, gdzie
byta stosowana iniekcja o wgzym cénieniu (3 MPa), stwierdzonae grunt
pod piyt byt spetryfikowany zaczynem cementowym debgkasci 0.4 m. Po
usunkciu piyt w etapie badaG rozpychano pale sitpoziony przytozona 4.2 m
nad terenem. Obgienie zwgkszano co 50 kN, doprowadzeajje do 240 kN.
Nastpnie, po odcizeniu pali rozepchgto je w poziomie terenu (etap badd),
stosupc sile 400 KN. W czasie obgtania pali i po ich odgizeniu mierzono
ugiccia jak w poprzednich etapach bada

3.6. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw ugg¢ gtowic pali pokazano na rys. 7-10. Wykresy zale
nosci poziomego przemieszczenia gtowic pali od waitmbciazenia w po-
szczegolnych etapach badpotwierdzad, ze efektywndéé zwiekszenia bocznej
sztywndaci pala ptyt zaleey w znacznym stopniu od jaka przygotowania jej
podtaza. Pokazany na wykresach przebieg zginania palhjeBniowy, zarowno
w przypadku pali z ptytami, jak i bez piyt. R dlugdci pali mialy w bada-
nym przypadku znagzy wplyw jedynie na przemieszczenia gtowic pali bez
ptyt. Spetryfikowanie podia ptyt z zastosowaniem zdych wartdci cisnienia
iniekcji spowodowatoze efekt zmniejszenia ugi obu pali hybrydowych wsku-
tek dziatania ptyt byt podobny.
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Rys. 7. Wyniki badania pala nr 1 z phyitbez piyty po iniekcyjnym wzmoc-
nieniu poditaa, przy obcizeniu sih poziomy przytozona 4.2 m nad terenem
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Rys. 8. Wyniki badania pala nr 2 z phitbez piyty po iniekcyjnym wzmoc-
nieniu poditaga, przy obcizeniu sih poziomy przytozona 4.2 m nad terenem
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Rys. 10. Wyniki badania pala nr 2 z ptytbez piyty po iniekcyjnym wzmoc-
nieniu podtga, przy obcizeniu sih poziomy przylozona w poziomie terenu
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Porownujc uzyskane wyniki z wcZeiejszymi badaniami zginanych pali

bez pityt (Trojnar 1997), ustalonge zastosowanie plyty wspornikowej opartej
na zagszczonej warstwie piasku zmniejszyto poziome presmizenie glowicy
pala hybrydowego o 30-50% przy ich pierwszym akeniu (etap badaB)
i 0 50-60% przy powtdérnym obaizeniu (etap badaD). R&ne wartdci zmniej-
szenia przemieszcagtowic pali hybrydowych, w poréwnaniu z gtowicapali
bez ptyt, 8 nastpstwem wikszej podatnei podiaza pod ptys pala nr 2 ni
pod piyt pala nr 1.

Na podstawie poréwnania wykreséw ¢fgpala nr 1 obaizonego si po-
zioma i momentem zginagym w kolejnych etapach batlaD, E, G, mazna
stwierdzt, ze zmniejszenie ugt pala hybrydowego wynikage z zastosowania
ptyty wspornikowej opartej na dobrze zagczonej 50-centymetrowej warstwie
piasku spetryfikowanej zaczynem cementowym wttag@az niskim cénie-
niem wynosi co najmniej 8@ wartcci ugiecia pala bez ptyty. W przypadku
pala nr 2, ktdrego piyta byla oparta na staboegagzonej 20-centymetrowej
warstwie piasku zainiektowanej z wgzym cénieniem, efekt dziatania ptyty
uwidocznit s¢ przy obciazeniu sih, ktéra spowodowata poziome przemieszcze-
nie glowicy pala o 1 mm. Wtedy napit obrét plyty i zostat zmobilizowany
odpor gruntu pod phgt w strefie zainiektowanego podkn Przebieg wykresu
ugie¢ pala nr 2 na poatku etapukE byt liniowy. Po odcizeniu pali z ptytami
utozonymi na wzmocnionym podta nie zaobserwowano znacych wartdci
trwatych uge¢, inaczej nt w przypadku wczaiejszych bada pali z ptytami
wykonanymi na gruncie bez iniekcji (etapy D). Wtedy odksztalcenia trwate
wyniosty okoto 286 wartasci catkowitego ugicia glowicy zginanego pala. Przy
obciazeniu pali sih przylazoma w poziomie terenu, czyli gdy nie dziatat na pale
moment zginajcy (etapyC, F, H), pomimo spetryfikowania podta efektyw-
nos¢ dziatania ptyt byta mata.

3.7. Ocena wynikow bada pali hybrydowych

Zbiorcze zestawienie wykresow analizowanychedéigbali hybrydowych
pokazano narys. 11. i 12. Badanie pala nr 1agboego si pozionmy i momen-
tem zginajcym po spetryfikowaniu podia ptyty zaczynem cementowym wtto-
czonym z wyciem niskiego @nienia (etap badaE) wykazalo dwukrotnie
mniejsze ugicie pala z phd w calym zakresie obgienia — w poréwnaniu
z wynikami uggcia tego pala w etapiB, gdy nie modyfikowano cech gruntu
pod ptyt. W przypadku badania tego samego palaagboiego w etapi& wy-
tacznie sih pozionmy nie stwierdzono istotnej #aicy ugk¢ pala z plya i bez
ptyty, pomimo wzmocnienia gruntu pod ptytSpetryfikowanie podiea ptyty
pala nr 2 z gyciem wyzszego dnienia spowodowato scementowanie rodzime-
go gruntu pordej specjalnie przygotowanej warstwy zagczonego piasku, ale
nie wplyreto znacaco na zwgkszenie efektywrkei dziatania ptyty przy obet
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Rys. 12. Ugicia w poziomie terenu pala hybrydowego o dieg®0 m (nr 2), ob-
Ciazonego si przytazona 4.2 m nad terenem (etapy bad8, D i E), oraz ugicia
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zeniu tego pala sitpoziomy i momentem zginagym, jak w przypadku pala nr
1. Zauwaalnym efektem wzmocnienia podk przed trzonem pala nr 2 byto
zwiekszenie w jednakowym stopniu zaréwno sztywaidocznej pala z phyt
(etap bada E), jak i pala bez ptyty (etap batl&). Przyczyn tego byto sce-
mentowanie za pomadniekcji znacznej bryly rodzimego gruntu bezpsinio
przed trzonem pala. Widdo na rys. 12., gdzie wykres przemieszczginane-
go pala nr 2 bez piyty (badanego w eta@iev zainiektowanym podia) po-
krywa sk z wykresem dla pala hybrydowego z etdpygdy pal wspoétdziatat
Z piyta oparty na niewzmocnionym gruncie). Poréwnanie przebidgu wykre-
sow wskazuje na malefektywnad¢ dziatania ptyty opartej na warstwie gruntu
zainiektowanego na wksz glebokas¢ — pomimo dziatania dego momentu
zginapcego.

4. Ocena wptywu wzmocnienia cech podia ptyty
na sztywnaé boczm pala hybrydowego

Za miax; efektywndci zginania pala hybrydowego przig wspotczynnik
Ep, bedacy stosunkiem ugt w poziomie terenu pala z piydo ugié w tym
samym poziomie i pod takim samym ofy@niem pala bez ptyty. Tak zdefinio-
wany wspotczynnik E charakteryzuje wptyw ptyt wspornikowych na wartto
bocznych przemieszciagali. Wartdgci powyzej 1.0 oznaczaj ze ugkcie pala
Z plyta jest mniejsze i ugiecie pala bez plyty. Wspobiczynniki efektywdod
dziatania ptyt w poszczegolnych etapach ebmmia, obliczone na podstawie
wynikow bada, zestawiono w tab. 2. W analizie porgioi zachowanie sipali
w pocztkowym okresie obaizenia 0-60 kN ze wzgtu na day rozrzut zmie-
rzonych wtedy wartici przemieszczepali.

Tabela 2. Wspoétczynniki efektywia dziatania ptyt wspornikowych w poszczegoélnychpetch
obcizen badawczych pali

Maksymalna wartos¢ Efektywnosé¢ dziatania ptyty
Pl |Frap b — SRS
Q [kN] M [kNm] 4 c p
D
B 220 924 1.7
D 400 1680 1.7
Nr 1,
dhugosc 5 m ¢ 480 76 14
E 260 1092 3.6
B 220 924 13
D 320 1344 1.3
Nr 2,
diugas¢ 10 mp—C 460 92 13
E 240 1008 21
F 400 80 0.9
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Przy pierwszym obgieniu pali z ptytami wspornikowymi i bez plyt (etap
bada B) maksymalne wartei stosunku ugic pala bez piyty i pala z plytoyty
réwne 1.70 i 1.30, odpowiednio dla pala nr 1 i pal®. Zwkkszenie wartéci
obciazenia pali przy powtérzonym badaniu (w etapienie spowodowato istot-
nej zmiany wartéci wspotczynnikow E Inne wartéci wspotczynnikow efek-
tywnosci dziatania ptyt obu pali wynikajprzede wszystkim z gorszych cech
podiaza ptyty pala nr 2 w poréwnaniu z podém ptyty pala nr 1. W przypadku
obciazania pali si4 przytazoma w poziomie terenu (etap bad&) w pocatko-
wym okresie obaizenia wspétczynnik efektywroi byt maty. Po wysipieniu
ugiecia pala w poziomie terenu ok. 2-4 mm efektywin&, byta wigksza nk
1.0. Maksymalna efektywisé dziatania ptyt w etapie baflaC wynosita:
w przypadku pala nr 1= 1.4, a w przypadku pala nr 3 £ 1.3. Spetryfikowa-
nie podiga plyt zaczynem cementowym generalnie zmniejszgiacia pali.
Przy obcazeniu sik przytazona wysoko nad terenem (etap bada) efektyw-
nos¢ dziatania ptyt w kdcowym okresie obaizenia pali wyniosta w przypadku
pala nr 1: E= 3.6, a w przypadku pala nr 2; £2.1. Wynika std, ze ze wzgt-
du na efektywne dziatanie piyt korzystniejsze Hgpsze zagszczenie warstwy
piasku pod phg pala nr 1 i zastosowanie niskiegosrmenia iniekcji (do
0.6 MPa) w celu zespolenia ptyty z gruntemzahiwykonanie iniekcji z wy-
szym cénieniem (do 3 MPa) w stabiej zggrczone, o niewielkiej raszdci,
podiaze piyty pala nr 2. Przy olxianiu pali si4 przytozona w poziomie terenu
(etap bada F), gdy nie dziatat moment zgingy, wptyw petryfikacji podiaa
piyt na ograniczenie ugi pali hybrydowych byt niewielki.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw badgslowych mana sformu-
towa¢ nastpujace wnioski, dotyczce wplywu przygotowania podia ptyty na
zachowanie giw gruncie pala hybrydowego ohzonego poziomo:

1. W zakresie niewielkich wado obcikzen poziomych zaréwno pale hybry-
dowe, jak i pale bez ptyt zachowgic w gruncie spgzyscie — przy zwek-
Szaniu obeizenia przyrosty ugt pali bez piyt g nieliniowe, & do osi-
gnigcia granicznej warkei przemieszczenia wynikgjej z wytrzymatéci
gruntu nascinanie. W przypadku badanych palgm@dnicy 1.2 m bez piyt,
obciazonych sif poziomy do 500 kN i momentem zgiragym do 1700 kNm,
zagkbionych 5 m i 10 m w piasku drobnym, graniczna wédrugiccia pala
bez plyty byta rzdu 5-7 mm.

2. Przy obcizaniu pali hybrydowych siti momentem zginagym ich ugécia
byly znacaco mniejsze ri pali bez ptyt. Wraz ze zwkszeniem momentu
zginapcego efektywn& dziatania ptyt rosta, a nagie stabilizowata si
na poziomie warti Ep = 1.3-1.7, w zalenosci od podatnéci podtaza ptyty
(E = 70 MPa lub E = 60 MPa). Zmniejszenieedgpala hybrydowego spo-
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wodowane zastosowaniem plyty wspornikowej opartej aagszczonym
piasku mana zatem bezpiecznie pragjrzedu 30%.

3. Efektywnd¢ zmniejszenia ugt pala wskutek zastosowania ptyty wsporni-
kowej zaley w duzym stopniu od odksztalcalba poditaza ptyty — gdy jest
bardziej podatne, wygbuja wicksze ugtcia pala. Po spetryfikowaniu
podtaza ptyty zaczynem cementowym uzyskano ponadkPsthe zmniejs-
zenie ugicia pala hybrydowego w stosunku do ¢oig pala bez piyty,
zaleznie od cénienia wttaczania zaczynu.

4. Zastosowanie iniekcyjnego wzmochienia stabo ¢zagyonej 20-centy-
metrowej warstwy piasku pod plyz duzym cisnieniem, do 3 MPa nie po-
woduje znaczcego zwgkszenia efektywniei dziatania ptyty zginanego pala
hybrydowego, w poréwnaniu z zachowaniem gala hybrydowego z phyt
opart na 50-centymetrowej warstwie dobrze gagzonego piasku (E =
= 70 MPa). Efektem takiej iniekcji jest scementoigarbryly gruntu
zalegajce] na wikszej gkbokasci, bezpdrednio przed trzonem pala. To
wywotuje jednakowy poziomy odpér gruntu zaréwno reypadku zginania
pala
Z piyta, jak i bez piyty.

5. Przy obcizaniu pali sih dzialahca w poziomie terenu wplyw petryfikacji
podiaza ptyty na ograniczenie ugiia pala hybrydowego jest niewielki, wo-
bec malej wartéci pionowego odporu gruntu pod phywspornikove.
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FIELD INVESTIGATION OF THE IMPACT OF GROUND MODIFIE D
TO THE LATERAL STIFFNESS OF HYBRID PILE

Summary

Field investigations of increasing the lateralfs@gs of the hybrid pile is a topic of this pa-
per. Specific features of the suggested desigrtisalof hybrid foundation consist on applying of
the reinforced concrete cantilevered plate rigigliiyed to the pile shaft at the ground level. The
objective of this study was a comprehensive amalgsibehavior of large diameter pile equipped
with plate resting on modified sandy subsoil.

Ztozono w redakcji w lutym 2010 r.



