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GWOZDZIA Z GRUNTEM

EXPERIMENTAL STUDY ON THE INTERACTION
BETWEEN A NAIL AND SOIL

Streszczenie

W artykule opisano i przeanalizowano zjawiskaazane ze wspOtpraggwozdzia z gruntem.
Dotyczy ona przypadku, gdy gwdy zostat wprowadzony w grunt dynamicznie, np. paprze
wbicie lub wibrowanie. Wéwczas sita potrzebna daciagniecia takiego gwédzia jest kilka-
krotnie wiksza nk w przypadku zastosowania technologii tradycyjpejegajcej na wywier-
ceniu otworu w gruncie, wprowadzeniu tam gdzia, a nagpnie zabetonowaniu go. Wytrzy-
matai¢ gwazdzia na wyciganie pull-out resistancema znaczenie przy projektowaniu zbrojo-
nych konstrukcji ziemnych. Zaprezentowano wynikidfiaterenowych dotyezych wychgania
gwozdzi z gruntu, w skali naturalnej, oraz wyniki badaboratoryjnych, przeprowadzonych
w specjalnie skonstruowanym gdzeniu. Przeprowadzono prosinaliz; teoretycza procesu
wyciagania, ktorej celem byto oszacowanie ragi w gruncie wokoét gwedzia. Przedstawiono
dyskusg omawianych zagadnieoraz zasugerowano kierunki dalszych hada

Stowa kluczowegwafdziowanie gruntéwgrunt zbrojonytesty pull-outsonda statyczna
Abstract

An analysis of phenomena appearing during dynanaiting of soils, by hammering or
vibrations, is presented. It was shown experimbntiaht the pull-out resistance of dynamically
driven nail is much higher than that in the casdraditional nailing. Some results of field
investigations dealing with pull-out tests are dést. Then, laboratory investigations,
performed in specially constructed apparatus, aesemted and analysed. Discussion of
analysed problems is presented and some reseagechiatis suggested.

Keywords soil nailing reinforced soil pull-out testsgeotechnical cone
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Oznaczenia

szerokét stopki kagtownika

obwod gweadzia

promié cylindra

spéjné¢ gruntu

srednica gweadzia (staka)

empirycznie wyznaczany parametr przy analiziesskania stéka w grunt
empirycznie wyznaczany parametr przy analiziesskania stoka w grunt
modut spgzystaici Younga

empirycznie wyznaczany parametr przy analiziesskania stoka w grunt
obliczeniowa wytrzymaks katownikéw (gwazdzi) na wycaganie
maksymalna sita zmobilizowana przy waganiu gwddzia

wysokd¢ stazka

empirycznie wyznaczany parametr przy analiziesskania stoka w grunt
diuga¢ katownika (diugad¢ czgsci gwozdzia zagthionego w gruncie)
sita wciskajca staek (klin)

promié pustki

promié strefy zagszczenia

przemieszczenie radialne wskutek oddziatywaidi@eniac

poziome przemieszczenie gruntu

przemieszczenie gwizia przy wyciganiu

srednia warté¢ zagtbienia gwadzia

zagtbienie staka (klina)

kat pomiedzy osi stazka (klina) i stycza do jego pobocznicy
odchylenie gwadzia od pionu

kat tarcia pomgdzy gruntem i zbrojeniem

ciezar obgtosciowy gruntu

kat tarcia wewrtrznego gruntu

wspétczynnik tarcia poraiizy gruntem i gwedziem (stakiem lub klinem)
wspotczynnik Poissona

napezenie normalne w gruncie wokot gadria

graniczne naptenia styczne na kontakcie grunt—gad

parametr w analizie wciskania #ta

1. Wstep

W artykule opisano zjawiska zachade podczas dynamicznego giwlaiowania
gruntéw, np. poprzez wbijanie (wwibrowywanie) ich masyw gruntowy. Jest to
alternatywna technologia do klasycznega: jgwozdziowania i jest coraz ezciej
stosowana na budowach zyagiem dost¢pnych materiatéw, np. éego rodzaju mtow
stalowych, jak ktowniki itp. Nosnos¢ na wychganie pull-out resistancke jest w tym
przypadku znacznie wgza nk wynikatloby to z metod opracowanych dla technologii
klasycznej. Nénos¢ gwozdzia na wyciganie ma wplyw na rimos¢ catej konstrukciji,
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dlatego analizowany problem ma szersze znaczeni® [47, 18, 20]. Zasadnitzdznice
pomigdzy dwoma wspomnianymi technologiami zilustrowaaays. 1.

a) b)

Zaprawa

gwozdz prawie nienaruszony gwoézdz strefa zageszczonego
grunt runtu

Rys. 1. Ranice pom¢dzy klasycza metod, gwazdziowania (a) i metagdynamicznego gwalziowania (b)

Fig. 1. Differences between classical (a) and dyodh) nailing

W metodzie klasycznej najpierw w masywie gruntowywrci sie otwor, do ktérego
wprowadza € gwdzdz, a nasfpnie pomedzy gwddz i grunt wstrzykuje s zaczyn
cementowy (rys. 1la). W ten spos6b powstajé worodzaju konstrukcji kompozytowej,
gdzie pierwotny stan nagfenia w gruncie jest prawie nienaruszony. Inna sytuaast-
puje podczas whijania gwdzia, poniewa grunt wokot niego zaggzcza si, przez co gene-
rowane g dodatkowe nageenia w gruncie wokét gwalzia. Zmianie mge ulec réwnie
struktura uziarnienia gruntu wokét gwdria wskutek kruszenia ziaren przez ostrze
gwozdzia podczas wbijania.

Sam pomyst dynamicznego gidziowania byt wymieniany judosy dawno ([4-7]),
ale przez dlugi czas go nie stosowano, wybieraposob ,klasyczny”. W ostatnich latach
niektore polskie firmy zagty stosowa t¢ metod ze wzgédow praktycznych, gdymazna
byto wykorzysté dostpne materialy i spkt, tym samym oszerzapc koszty i czas.
Niniejszy artykut zostat zainspirowany wWiae wspotprag pomiedzy jedra z tych firm
a IBW PAN. W trakcie budowy kilku obiektéw, gdzie.im wykorzystywano metad
dynamicznego gwaziowania, przeprowadzono rownigesty pull-out, ktére dostarczyty
unikatowego materialu do analizy. Przyktadowe wyriikch bada s przedstawione
w rozdz. 2.

Nastpnie w IBW PAN zbudowano oryginalne stanowiska lvedz do bada labo-
ratoryjnych zjawisk wyspujacych podczas dynamicznego gwlaiowania. Niektore z tych
wynikéw oraz préby analizy teoretycznej przedstawiev rozdz. 3 i 4.

2. Badania w skali naturalnej
Pomiary sit oporu na wysganie przeprowadzono na kilku obiektach w Trofie.

Na rys. 2 przedstawiono schemat gdmowania jednego z wykopéw w Gdyni pod
budynek Wydziatu Biologii i Oceanografii UniwerstiteGdaiskiego. Jako gwaizi uzyto
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katownikow L50x50x4, wykonanych ze stali St3S, nachych do poziomu podakem
10°. Na fot. 1 przedstawiono fragment gadmiowanego wykopu podczas badaza
w tab. 1 zestawiono wyniki pomiaréw.

Piasek
¢=30,5
c=0 kN/m’,
y=17kN/m’
L=7,0m
L=5,0m
/{,,,,: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
L=40m

em—

5,79
6,80m

Rys. 2. Przyktad gwaziowania wykopu w Gdyni

Fig. 2. Nailing of excavation in Gdynia

g

Fot. 1. Fragmenty gwdziowanego wykopu podczas pomiaru. Wykop zabezpiecdodatkowo palami

Photo 1. Nailing of excavation during measurements

Sita oporu na wychganie katownikdw (por. rys. 2)

Tabela 1

Nr warstwy|  Srednie zagtienie Diugosé Sita zmierzona | Sita obliczeniowd
(od gory) gwozdzia [m] gwozdzia [m] [kN] [kN]
1 2,66 7 48,0 22,1
2 3,76 7 107,5 31,2
3 4,86 7 132,5 40,3
4 5,79 5 137,5 34,3
5 6,80 4 117,5 32,3
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Wytrzymatai¢ katownikéw na wyciganieF oszacowano ze wzoru
F =4alyygdsina, (1)

gdzie:

a — szeroké stopki katownika,

L — dluga¢ katownika,

Yy — Ckzar obgtosciowy gruntu,

ys — S$rednia warté¢ zagkbienia gwddzia,

0 — kattarcia pomidzy gruntem i zbrojeniem,

0y — odchylenie gwidzia od pionu.

Przyjto nastpujace dane odpowiadgie warunkom, na budowiea= 0,05 m,

y = 17,0 kN/mi, & = 19,5°, ag = 8C. Dla tych danych obliczono waib sity F,
korzystajc ze wzoru (1). Wyniki tych oblicze przedstawiono w tab. 1. Pomierzone
wartcsci sity F s érednio ponad 4 razy wksze ni odpowiednia wart@ obliczona
wzorem (1).

3. Badania laboratoryjne procesu wycigania gwadzia

W celu przeprowadzenia bad#boratoryjnych skonstruowano specjalneadeznie,
ktérego schemat przedstawiono na rys. 3. Sklagars z rury/tubusa o wewtrznej dtu-
gosci 56 cm isrednicy 10,7 cm oraz z wygarki. Od frontu tubus byt wypogany
w szczelnie dopasowampokrywke z centralnym otworem érednicy gwddzia. Pokrywlk
odkrecato sé podczas napetniania tubusa piaskiem, acpas j przykrecano. Do piasku
w tubusie wprowadzano stalowy g o catkowitej diugéci 48 cm isrednicy 16 mm.
Z jednej strony gwidzia wykonano stikkowe ostrze o diugei 3 cm, za drugi koniec
nagwintowano, by umidiwi¢ zespolenie go z wygjarks. Do bada uzyto piasku Stogi,
0 kacie tarcia wewstrznego 35 Wspétczynnik tarcia natlzy staj i gruntemp = tgd wy-
znaczono déwiadczalnie (1 = 0,39).

W pierwszych déwiadczeniach usitowano wprowadzgwdzdz poprzez wciskanie
z jednoczesnym pomiarem sity. Ta technika pozwala#a wckniecie gwazdzia na
niewielka glebokas¢. Zastosowano zatem metodbijania gwddzia w grunt umieszczony
w tubusie za pomacmiota. Taka prymitywna technika pozwalata na wbigwadzia
w kolejnych déwiadczeniach na gbokas¢ ok. 30 cm, natomiast nie byt mavy pomiar
sity stosowanej przy whbijaniu.

tubus pomiarowy czujnik sity czujnik przemieszczenia gwozdzia

gwozdz

plyta oporowa ] sitownik
podstawa stanowiska

Rys. 3. Uradzenie laboratoryjne do badania wspétpracy Zlea z gruntem

Fig. 3. Laboratory device for investigation of #wl-nail interaction
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Zasadnicze badania polegaty na wigeiicciu whitego uprzednio gwalzia za pomag
wyciagarki i z doklada rejestracj sity oraz przemieszczenia. Na rysunku 4a przedsta-
wiono typowy wykres ilustraicy testpull-out gdzie na osi odeiych przedstawiono prze-
mieszczenie gwalzia, a na osi kdnych sik zastosowanprzy wychganiu.

(a) (b)

20— FIKN] 20— FIKN]
F, |
16— 16—
124 12+
8+ 8 —
4 — 4 —
0 I e e e A 0 L ¥ [mml
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Rys. 4. Przebieg tespwll-out w dadwiadczeniach (a); uproszczony schemat (b)

Fig. 4. Record of the pull-out test (a), simplifiddgram (b)

Maksymalnej sile wyeigajacej odpowiada niewielkie przemieszczenie. Potera sit
wyciagajaca monotonicznie maleje, Zaa sredni trend g natazone niewielkie oscylacje.
Proces redukcji sity wraz z rogtym przemieszczeniem jest wynikiem redukcji diajo
strefy kontaktu gwedzia z gruntem praktyczniezado zera. Charakter tejsnednionej
krzywej jest lekko nieliniowy, take przyblizona aproksymacja modelem liniowym feo
by¢ usprawiedliwiona jako pierwsze przyt#nie.

Po kadym dawiadczeniu badano piasek znajgdyj sk w tubusie. Stwierdzonaze
nastpito kruszenie si ziaren, gdy pojawit st pyt. Zauwaono réwnie, ze wokét ostrza
gwozdzia wytworzyta si piescieniowa struktura zémna z frakcji pylastych, céwiadczy
tez o0 tym, ze podczas wbijania gwdzia byty miadzone ziarna gruntu. Po lekkim
dotknieciu palcem struktura ta rozsypata.si

4. Analiza procesupull-out

Podczas przeprowadzonychsd@adczer procesu wbijania gwalzia nie kontrolowano,
tak jak to st dzieje na budowie. Natomiast proces wgeinia byt monitorowany i na nim
skupimy uwag. Najwigksze znaczenie ma tutaj maksymalna sita zmobilinewprzy
wyciaganiu gwadzia, gdy to onaswiadczy o tzw.pull-out resistanceco ma znaczenie
przy projektowaniu konstrukcji. Schemat najprosgezemodelu wspotpracy gwidzia
z gruntem przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat wygjania gwddzia z gruntu (sytuacja pagkowa)

Fig. 5. Pull-out of nail — initial situation

W trakcie wycigania gwadzia na powierzchni kontaktu mobilizusic napkzenia
scinajace 1. Po przekroczeniu pewnej graniay= (0, gdzie ¢ = napezenie normalne
w gruncie wokot gweadzia, B = wspofczynnik tarcia porailzy gruntem i gwédziem,
nastpuje pocatek ruchu, czyli wyciganie gwadzia. Aby to byto meliwe, musi by
spetniony warunek

F, =TAL )

gdzie:
graniczne napgenie styczne na kontakcie grunt—gaap,
obwdéd gwedzia,
srednica gwadzia,
dluga¢ czsci gwozdzia zagibionego w gruncie.
Ze wzoru (2) ména oszacowa napezenie g, ktére zostato wygenerowane podczas
whijania

—oX>» -
1
p=|
W)
I

o= _uiL 3)

Dla danych z rys. 4 otrzymujemy wastoc = 4952 kPa. Jest to ocz\isie jaka
srednia warté¢ tego napgzenia, obrazujca rad wielkosci.

Najprostszy model, ktéry nie ilustrow& proces wycigania gwddzia jest opisany
nastpujacym roéwnaniem

“p[1-Y
F_a@ J ()

gdzie:
Fo — maksymalna sita zmobilizowana przy waganiu gwaddzia (dana wzorem (2)),
y — przemieszczenie gwdzia.

Dla sytuacji z rys. ¥ = 0, z& po wychgnieciu catego gwédziay =L (por. rys. 4b).

Aby zrozumi€ mechanizm wzrostu nagtenia radialnego, mima postay¢ sie prostym
modelem, opisacym ekspansgj pustki cylindrycznej. Ten proces ekspansji odbysiga
wtedy, gdy ostrze gwamlzia penetruje grunt, poozszy od jednolitego masywuz ao
pustki cylindrycznej grednicy rownegrednicy gwadzia (por. rys. 6).
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koricowy ksztatt pustki

poczatek (osobliwos¢)
Rys. 6. Ekspansja pustki cylindrycznej wskutek pexo@ ostrza gwédzia w grunt

Fig. 6. Expansion of cylindrical cavity due to rajpenetration

Proces ten jest bardzo zémy i przypuszczalnie, jak dat, niezbadany, chocissamej
ekspansji pustki cylindrycznej peigcono wiele prac, np. [1-3, 9, 12]. Zauway, ze
ekspansja pustki nggtuje od osobliwéci (nie ma pustki na czubku klina) do otworu
o srednicy D. Mamy zatem do czynienia z dumi przemieszczeniami i odksztatceniami,
ktérych analiza wymaga ztonego aparatu mechaniki nieliniowej. Ponadto defmjm
gruntu wokét ostrza majcharakter plastyczny, co jeszcze bardziej kompikproblem.
Przede wszystkim nie znamy odpowiedniego warunkstptznéci, gdyz ekspansji pustki
towarzyszy kruszenieesiiaren, nie wspominag o prawach plastycznego ptgoia, ktére
s ciagle przedmiotem kontrowersji. Oprocz tego istniegzcze problem tréjwymiarowy.
Do oszacowania badanych zjawisk na razie pozostejeda empiryczna. Rozpoczniemy
od klasycznego modelu ekspansji pustki dnodku spezystym, ktdry znacznie upgoimy.
Na rys. 7 przedstawiono geometproblemu.

Krzys i Zyczkowski [1] podaj nastpujacy wzor na radialne przemieszczeni@ooka
wokot pustki

u=—29 {(1—v)r+w} 5)

— promié pustki,

pocatkowy promiex pustki,

promié analizowanego cylindra,

przemieszczenie radialne wskutek oddziatywaisizeniao,
i v — parametry sppystacsci.

gdzie:

mec oo =
I

Rys. 7. Ekspansja pustki cylindrycznej

Fig. 7. Expansion of cylindrical cavity
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Parametry sprystasci E i v potraktujemy tutaj nie jako rzeczywiste moduty ¢gyr
stasci, a tylko jako pewne charakterystyki gruntu odpeapce edometryczneméciska-
niu. Jest to oczywcie dwe uproszczenie, ale dopuszczalne jako pierwszeblizepie.
Aby oszacowa przemieszczenie wokot pustki tma zatayc, ze b jest due w poréwnaniu
Z a, oraz przya¢ r =a. Wowczas wzor (5) redukujecsilo postaci

ac(1+v)
E

uld (6)

Z danych déwiadczalnych wynikaze mazna przypé¢ nastpujace wartgci charaktery-
styk gruntu:E = 50 MPA,v = 0,2 (por. [10]). W réwnaniu (6) wygiuja az 3 niewiadome,

a mianowicieo, a i u, a zatem powindimy znalg¢ jeszcze dwa réwnania albo inne wa-
runki, ktére pozwolityby sformutowaproblem jednoznacznie.

Mozemy np. przyi¢, ze wart@é¢ o jest znana, gdy mozna g oszacowa z testow
pull-out (patrz réwnanie (3)). Wielké a mazna tez oszacowa eksperymentalnie, np.
badajic wciskanie stzkdw w grunt. Zauwamy tez, ze u = D/2 — a, co prowadzi do
redukcji niewiadomych i réwnanie (7) przybiera @ost

E D
Dm(z‘lj (7a)
lub

a :%[u%(lw)r (7b)

Przyjmijmy nastpujace dane odpowiadgie przeprowadzonym eksperymentom:
D/2 = 0,8 cm;o = 2700 kPa, oraz podanejwyzej wartdgci E i v. Ze wzoru (7b) wynika,
7€ a powinno mi¢ wartas¢ 7,5 mm. Taki wynik oznaczatbye prawie caty steek wcho-
dzitby w grunt praktycznie bez oporu, ktéry dopienobilizowatby s¢ na jego kacowej
czesci. Aby to zjawisko zbada przeprowadzono dodatkowe eksperymenty.

5. Wciskanie stakéw — badania déwiadczalne

Schemat urgdzenia badawczego przedstawiono na rys. 8. Skiagar®o z ramy
stalowej, na ktérej zainstalowano pgase stakiem oraz z cylindrycznego, stalowego
pojemnika wypetnionego gruntem Stogi. Pojemnik @sgory zamkrity plyta z otworem
na staek. Staki wykonano z drewna bukowego, ozn@j smuktdci, scharakteryzowanej
katema pomkdzy osi starka i styczi do jego pobocznicy.

Oprocz badaw aparacie przedstawionym na rys. 8 przeprowadbaaania wciskania
stazkéw w powierzchni gruntu w skrzyni, gdzie jego deformacja nie byl@zym
skrgpowana. Tutaj jedynie komunikujemie takie badania zostaly przeprowadzone,zgdy
nie maj one bezp&redniego zwizku z procesem gwdziowania gruntéw. Wszelkie
informacje na ten temat depne g u autoréw niniejszego artykutu.
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prasa ze stozkiem

sztywna rama stalowa

ptyta zamykajaca
z otworem cylindryczny

stalowy pojemnik

<——>
107 mm

Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego do wciskémiedw w grunt

Fig. 8. Laboratory device for investigation of mieg down cones
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zagtebienie stozka [mm]
Rys. 9. Zalenos¢ sity weiskapcej staek od zagibieniaa = 45°,D = 50 mm,h = 25 mm

Fig. 9. Relationship between pressing force andatigment of the cone

Na rysunku 9 przedstawiono wykres obragyjwciskanie steka o lkycie a = 45°,
srednicy 50 mm i wysokii 25 mm. Sita oporu przy wciskaniu tegozta jest mata ado
zagkbienia do okoto 20 mm, co stanowi 80% catkowitepokaici stazka. Od tej wartéci
sita ta gwaltownie narasta. Wynik ten odpowiadaubgza oszacowaniu przedstawionemu
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w rozdz. 4, gdzie stosune0,5D [0 0,9. Oznacza taze znaczna e&é stazka wchodzi
w grunt praktycznie bez oporu, a zasadniczy opay pvciskaniu jest mobilizowany do-
piero przy wciskaniu jego Kmowej czsci. Wyniki bada dla innych wartéci kata o sa
jakosciowo podobne do wykresu przedstawionego na rypo8 [17, 18]).

6. Empiryczny opis wciskania staka

Opisany powyej proces weciskania stka w grunt jest zagadnieniem zémym, ze
wzgledu na jego tréjwymiarowy charakter oraz na jeszteeozpoznane procesy zacho-
dzace w gruncie przy diych napezeniach. Najprostszym sposobem opisu jest potempi-
ryczne podscie inzynierskie, w ktorym uwzgdnia sé tylko zasadnicze cechy pracy
uktadu klin—grunt. Na rys. 10 przestawiono4iiwie najprostszy schemat takiego uktadu.

o ‘ o' 7([
z
¢ z,-Z G

grunt grunt

Rys. 10. Schemat wciskania #ta w grunt

Fig. 10. Pressing down the cone into sail

Sita wciskajca P powoduje reakej na powierzchni stika w postaci nageen normal-
nych o i stycznycht. Najpradciej jest przyjé, ze napezenie o zalezy od poziomego prze-
mieszczenia grunty, czyli 0 = o(x), za& napezenie stycznet = pao, gdziep = wspot-
czynnik tarcia gruntu o klin.

Mozliwie najprostsz zaleznoscia pomiedzy napezeniemao a przemieszczeniemjest
prawo po¢gowe

o =kx* 8)

gdzie:

k — parametr wyznaczany z wynikowsdgadcze,

d - parametr wyznaczany z wynikoéwsddadcze.
Zauwamy, ze dlad = 1 otrzymujemy znany model podtwinklerowskiego.
Prosta analiza pionowej réwnowagi klina prowadzndstpujacego wzoru

P={x" (9)
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gdzie:
Z, — zaggbienie klina (por. rys. 11),
z& ( opisane jest wzorem (10)

— 1 d+l
6= 2nk(u+ toar)igar) (10)

Dane déwiadczalne mgna aproksymowaréwniez krzyws potggowa 0 postaci

P=ez (11)

gdzie:
€ — wyznaczony empirycznie parametr,
f — wyznaczony empirycznie parametr.
Poréwnujc wzory (9) i (11), meemy wyznaczy parametryk i d wyskpujace we

wzorze (8). Na rys. 11 przedstawiono poroéwnanie ikdmn dodwiadczed z empirycza
predykch wzorem (9).

a) b) c)

200 PIN] 160 PIN] 160 PN

160; £=5,35428x10° £=1,44253x10° (=3,16926x10"
| d=0,855 120+ d=0,855 120 d=0,855

T T —
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120
2z, [mm] Z, [mm]

0 20 40 60 80 1

00
Z, [mm]

Rys. 11. Poréwnanie wynikow fleiadczé z predykci empirycza () a = 15°; (b)a = 22,5°; (c) = 30°

Fig. 11. Experimental data against analytical apipnation

7. Dyskusja i wnioski

Technologia gwégdziowania gruntdw ma coraz glisze znaczenie w budownictwie,
zwtaszcza w terenach wysoce zurbanizowanych, gdziee budowle s posadawiane
w bliskim sisiedztwie innych obiektow. Wykopy musby¢ wéwczas starannie zabezpie-
czone, aby te obiekty nie ulegty zniszczeniu ardmigrnym deformacjom. Dlategoite
problemy zwizane ze wspoltpragwozdzia z otaczagym ja gruntem g wazne. W niniej-
szym artykule zaledwie dotkgtd niektére z tych trudnych zagadhie

Oryginalnymi elementami pracy przede wszystkim wyniki badadoswiadczalnych
przedstawione w rozdziatach 2, 3 i 5, a w mniejszstopniu uzupetniaca analiza
empiryczna tych wynikéw, przeprowadzona z zastosoeva maliwie najprostszych
modeli. Badania te m.in. wykazype wytrzymaldé na wyciganie gwadzi wbijanych czy
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wwibrowywanych w grunt jest kilkakrotnie wvrgza nik wynikatoby to z analizy
przeprowadzonej klasyczrmetod,. Przyczya tego zjawiska jest m. in. wzrost napen
wokoét gwardzia wskutek znacznego zggczenia gruntu. Tutaj padp zaledwie pro®
oszacowania tych nagren. Moze to by interesujcy kierunek dalszych badaTa hipoteza
spowodowataze autorzy skonstruowali juspecjalny edometr do badania gruntow przy
duzych napezeniach.

Inna hipotez, wysungta np. w pracach [6, 10] oraz [20], jest sugest@a,podczas
wyciagania gwddzia z gruntu pojawia siwokét niego zjawisko dylatancji, czyli tendencja
gruntu do zwgkszenia ohjtosci wskutek scinania. Poniewa tego typu deformacija jest
ograniczona, to nagiuje wzrost nagzen. Problem ten jest jeszcze niezupetnie zrozumiaty
i moze by przedmiotem ciekawych bafla

Z dostpnej literatury wynika m.in.ze brakuje gibszych analiz teoretycznych i do-
swiadczalnych péwieconych temu wanemu problemowi. ROwnietutaj rysuje si kieru-
nek ciekawych i gytecznych bada

Badania dotycxe wciskania sttkow w grunt, przedstawione w rozdz. 5 i 6, mog
mie¢ réwniez znaczenie podczas analizy pracy sond geotechribziazna stwierdz, ze
problem ten jest obecnie rozmywalny z zastosowaniem np. metody MES oraz opisu
Arbitrary Euerian-Lagrangian (np. w programie Absigiwb metod czastek (DEM) lub te
metodami bezsiatkowymi (Particle in Cell methodezRltaty tych prac as dostpne
w literaturze, mgdzy innymi w pracach [8, 11, 13, 14i 19].
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