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Praktyka projektowania i wykonawstwa fundamentéw na
palach wskazuje, ze w wickszo$ci przypadkow osiadanie pali
jest minimalne. Projektant jest zobowigzany sprawdzi¢ pierw-
szy 1 drugi stan graniczny. W zwiazku z tym przyjmuje si¢ cz¢sto
dopuszczalne naprezenie w podstawie pala, wzdhuz poboczni-
cy 1 okres$la obliczeniowe osiadania. Gdyby przyja¢ osiadanie
dopuszczalne fundamentu konstrukcji na poziomie 2 + 3 cm,
wowczas rodzi si¢ pytanie czy fundament, ktory w rzeczywi-
sto$ci pod obcigzeniem osiada 4 + 5 mm, przy dopuszczalnym
osiadaniu 2 + 3 cm w petni wykorzystuje mozliwosci pracy pala
w gruncie. Innymi stowy, czy wspotczynnik bezpieczenstwa nie
jest zbyt wysoki? Jakie powinno by¢ dopuszczalne obcigzenie
pala tak, aby osiadanie byto roéwne lub zblizone do dopuszczal-
nego?

Obecnie okreslenie sity dopuszczalnej, jaka moze by¢ przy-
lozona w glowicy pala, wykonuje si¢ na podstawie kilku mozli-
wych procedur:

— Metody analityczne: projektowane obcigzenie pala okre-
$lone na podstawie wymiardw pala i znajomosci parame-
tréw gruntowych na podstawie norm i wytycznych oraz
badan in situ [12].

— Metody zwigzane z wykonawstwem pali: dopuszczalne
obcigzenie pala w glowicy jest okreslane na podstawie
badan dynamicznych podczas zaglebiania pali w grunt,
pomiaréw oporu $widra pali wierconych [3].

Probne obcigzenia: dopuszczalne obciazenie pala okresla sig

na podstawie probnych obcigzen statycznych pali [12, 13].

Nalezy zaznaczyé¢, ze w Eurokodzie 7 jako podstawowy

z 4 sposobow projektowania nosnosci pali podaje si¢ metode
oparta na probnych obcigzenia statycznych. W EC 7 zaleca si¢
przyjmowanie wartosci osiadan 0,1D jako wartos$ci osiadania
granicznego, odpowiadajacych no$nosci graniczne;j. To sugeruje,
ze pale nie sag wykorzystane w wigkszosci przypadkow. Z drugiej
jednak strony podczas probnych obcigzen statycznych pali rzad-
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ko dochodzimy do warto$ci obcigzen i osiadania zblizonych do
warto$ci 0,1D. Sytuacja taka jest wynikiem trudnosci technicz-
nych zwigzanych z przylozeniem w glowicy pala odpowiednio
wysokich obcigzen, budowa stanowisk balastowych i kotwig-
cych, a takze zdecydowanym oporem inwestora w stosunku do
zniszczenia pala obcigzanego. W tej sytuacji rodzi si¢ problem,
czy na podstawie wynikow klasycznego probnego obcigzenia pali
i uzyskania tylko krotkiego ciggu danych obciazenie-osiadanie
jestesmy w stanie z dostateczna, do celow inzynierskich, do-
ktadnoscia ekstrapolowac krzywa obciazenie — osiadanie poza
zakres probnego obcigzenia po to, aby uzyskac osiadanie rowne
0,1D, a nastgpnie obciazenie, ktore mozna nazwac niszczacym.
Problem ten spowodowal, Ze coraz cze$ciej mowi si¢ o krzywej
obcigzenie — osiadanie pala w pelnym zakresie, to znaczy od sity
w glowicy rownej zero do sily, ktora prowadzi do niekontrolowa-
nych osiadan. W literaturze mozna znalez¢ proby analitycznego
okreslenia krzywej obcigzenie — osiadanie w petnym zakresie.
Niniejsza praca zawiera przyklad wykorzystania takiego modelu
krzywej N-s, ktory pozwala na takg ekstrapolacje.

PRZEGLAD LITERATURY Z ZAKRESU
METOD EKSTRAPOLACJI KRZYWEJ N-s

Istnieje wiele metod interpretacji krzywej obcigzenie- osia-
danie glowicy pala. Krzywa ta opisuje w sposob najbardziej
wiarygodny prace pala pojedynczego w gruncie. Metoda inter-
pretacji krzywej oraz wybor konkretnego podejscia zalezy od
metody obliczen i oceny stopnia wymaganego bezpieczenstwa
konstrukeji [1, 5, 12, 13]. W odniesieniu do interpretacji krzywej
(N-s) stosuje sie pojecia: obcigzenie graniczne, graniczne obcig-
zenie obliczeniowe, obcigzenie dopuszczalne [3] lub umowne
obciazenie graniczne.

W zwiazku z duza liczba metod interpretacji probnych ob-
ciazen pali wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody Meyer-
-Kowalow (M-K) z wykorzystaniem nieliniowego modelu krzy-
wej (N-s) zinterpretowano w niniejszej pracy takze za pomoca
innych metod opisanych w literaturze.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze w zaleznosci od zastosowanej
metody interpretacji réznia si¢ mi¢dzy soba nazwy poszczegol-
nych no$nosci i odpowiadajace im osiadania. Za odpowiadajace
osiadanie autor przyjmuje osiadanie, ktére wynika z wybranej
metody dla no$nosci, ktéra dana metoda uznaje za graniczna,
czy tez krytyczna rozpatrywanego pala. W opinii autora o no-
$nosci granicznej pala mozna moéwic tylko i wylacznie, jezeli
osiadanie odpowiadajace no$nosci umownie nazwanej granicz-
na dazy do nieskonczonosci, tak jak zaproponowano w meto-
dach: Mazurkiewicza, China-Koendnera, Gwizdaty, Decourta
czy Meyera-Kowalowa oraz Meyera (2013) [11]. W odniesie-
niu do réznych metod w przypadku osiadan odpowiadajacych
nosnosci pala przyjmuje si¢ zazwyczaj osiadanie réwne 10%
srednicy [3, 13] lub ogranicza si¢ je do warto$ci osiadan cha-
rakterystycznych lub maksymalnych uzyskanych podczas bada-
nia statycznego [11]. W zwiazku z tym poréwnanie uzyskanych
wartosci wymaga uwzglednienia wspotczynnika bezpieczen-
stwa w metodach podajacych N graniczne, dla ktérego s — oo.
Jesli podzieli¢ uzyskane warto$ci nos$nosci przez wspotczynnik
bezpieczenstwa okazuje sig, ze uzyskany zbior wynikow moze
r6znic sig.

METODA MEYERA-KOWALOWA

Metoda ekstrapolacji krzywej obciazenie-osiadanie uzyska-
nej podczas probnych obcigzen pali jest rozwijana sukcesywnie
od 2009 roku, a badania nad jej udoskonaleniem wciaz trwaja.
W 2009 roku Meyer i Kowalow podali réwnanie krzywej [6],
ktore w kolejnych latach byto przedmiotem dalszych badan [8,
9, 10, 11]. W ramach pracy [11] opracowano program Set Pile
opierajacy si¢ na metodzie Meyera-Kowalowa. Przyktady poda-
ne w niniejszej pracy przeanalizowano przy wykorzystaniu tego
wlasnie programu.

Prowadzac badania nosnosci za pomoca probnych obcigzen
statycznych pali, otrzymuje sig zbior wartosci {N;; s} obcigze-
nie — osiadanie, rzadko jednak dochodzi si¢ do wartosci gra-
nicznej obcigzenia pala. Sytuacja ta jest spowodowana brakiem
mozliwosci technicznych wywolania obciazenia, jakie nalezato-
by przytozy¢ w trakcie badania, aby osiagnac¢ warto$¢ nosnosci
granicznej. Obciazenia te znajduja si¢ w przedziale od kilku do
nawet kilkunastu mega newtonéw.

Jednym ze sposobow okreslenia nosnos$ci granicznej pala
jest aproksymacja wynikéw uzyskanych podczas badan do wy-
branej krzywej, a nastgpnie parametryzacja tej krzywej za po-
mocg narzedzi statystycznych.

MATEMATYCZNY OPIS KRZYWEJ
MEYERA-KOWALOWA

Wedlug literatury [4, 5, 6] krzywa aproksymacyjna probne
obciazenia pali zaproponowana przez Meyera-Kowalowa po-
winna spetnia¢ nastepujace warunki brzegowe:

— dlaN — 0 krzywa s(N) dazy do linii prostej (asymptota

ukos$na),

- dla N — N, osiadanie s powinno dazy¢ do nieskon-

czono$ci, czyli wystepuje tu asymptota pionowa
lim, ,, s(N)=oo.

Zaleznos¢ osiadania od obcigzenia dla tak sformutowanych

warunkdw opisuje rownanie:

C-N 1
£ ——1| [mm] @h)

)

Jest to podstawowe rownanie aproksymujace wyniki prob-
nych obciazen pali. Opierajac si¢ na powyzszych zatozeniach
opracowano metode¢ parametryzacji funkcji S(N) opisang w pra-
cach[6, 7,8, 11].

S =

STATYSTYCZNE OKRESLENIE
PARAMETROW ROWNANIA M-K

Z prébnych statycznych obcigzen pali uzyskuje si¢ krzywa
(N-s), to znaczy cigg warto$ci N, s.. Za pomocy tego zbioru war-
tosci mozna aproksymowac parametry stale. Wartos¢ wspot-
czynnika C [11]:
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Rys. 1. Krzywa Meyera-Kowalowa przy zmiennych warto$ciach parametru k oraz przy zatozonych Ngr = 2850 kN oraz C = 0,05 mm/kN

s.N.
REp LY
>N
W przypadku granicznym, dla ktérego « — 0 réwnanie (1)
przyjmuje postaé:

=C(;N,,) [mm/kN] 2)

s, =C‘Ngr(0)~(—l)ln{1— N, 3)

Ng,(O)J Lmm]

I dalej zalezno§¢ pomiedzy x i N opisana jest réwnaniem
[11]):
N, (K)=N_(0)+4 k+4,-Kk*+ 4, -k’ [kN] 4

Dla k réownego 1, 2, 3 uklad réwnan z 4 niewiadomymi
Ngr (0), Al, sz A3 ma postac:

Ngr M= Ngr 0)+ Al + Az + A3 [kN] (5)
N, (2)=N,(0)+24, +44,+84, [KN]  (6)
N,(3) =N, (0)+34 +94,+274, [KN]  (7)

Do obliczenia niewiadomej N (k) wykorzystano nastepnie
zwigzki empiryczne wyprowadzone na podstawie analizy zbio-
réw danych z probnych obciazen statycznych pali zaglebionych
w gruntach niespoistych:

Dla x = 0 + 3 ustalono empiryczne zaleznosci dla k = 0 oraz
k=3

Po podstawieniu:

s

N, . .
X,=—— oraz B =—— ®) 19
W ogdlnym przypadku podstawiajac do réwnania podstawo-

wego (1)

Nastepnie podstawiajac k = 0 oraz k = 3. Jak wykazano dla
« = 0 otrzymano:

In(1-X.)>
B = In(l=X,) " (1)
Xi
Natomiast dla « = 3
p— 73 p—
g (=X) -1 12
3X

Funkcja opisujaca zwigzek pomigdzy zmiennymi X, i B,
przyjmuje postac:

X, =4,(B,-1)4" dla X, €(0;0,5) (13)

State A oraz A, obliczono w podanym zakresie X;, wykorzy-
stujac metode najmniejszych kwadratow. Przy k = 0 obliczenia
pokazano w tabl. 1:

Najlepsze dopasowanie zmiennej X; uzyskano dla k = 0, gdy
A,=6orazA =0,33.

Do obliczenia niewiadomej N gr(K) postuzono si¢ zwigzkami
wyprowadzonymi na podstawie analizy zbioréw danych z préb-
nych obcigzen statycznych pali w gruntach niespoistych.

X = Xy =6 0,33" (B, 1) (14)
(8 -1)
X = Xig) :T (15)
4B -1)
X, =X, = : 16
T 4B 14 8B +1) (1)
X =X =0,6 -0,7% (B, 1) 17)

Nastepnie obliczono odpowiadajace poszczegdlnym warto-

B = (l—Xl—)’K—l (10) S$ciom k nosno$ci graniczne N,, () korzystajac z metody naj-
Xk mniejszych kwadrat6w:
Tabl. 1. Dopasowanie funkcji (13) za pomoca metody najmniejszych kwadratéw
X 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
B, 1,026 1,054 1,083 1,116 1,151 1,189 1,231 1,277 1,329 1,386
Xi(A, A) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
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X, ‘N,
Ngr(K) = % [kN]
i(x)

Rozwigzaniem uktadu rownan (5), (6), (7) sa wspotczynniki
A, A, A, ktore podstawione do réwnania (4) uzalezniajg no-
$nos¢ graniczng N od zmiany «. Podstawiajac uzyskane war-
tosci do réwnania podstawowego (1), oblicza si¢ wartosci s
Nastepnie zastosowano warunek na minimum sumy odchytek,
poszukujgc najlepiej dopasowanej krzywej (N-s) teoretycznej do
krzywej uzyskanej z wynikow probnego obcigzenia pala [11].

mind3=>"(s, —s/")* [mm?] (19)

(18)

Na podstawie opisanych zalezno$ci stworzono program ob-
liczeniowy SetPile i poddano analizie kilka przypadkow krzy-
wych obcigzenie — osiadanie uzyskanych z probnych obciazen
statycznych.

PRZYKLAD PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA
METODY M-K DO PALI O DUZEJ NOSNOSCI

Majac na uwadze potrzebe przyspieszenia procedury opar-
tej na metodzie M-K, stworzono program obliczeniowy SetPal,
w ktorym wykorzystuje si¢ algorytm statystycznej parametryza-
c¢ji modelu MK opisany w niniejszej pracy. Postugujac si¢ pro-
gram SetPile, przeanalizowano 5 przypadkéw pali Vibro wyko-
nanych w zblizonych warunkach gruntowych o dtugosciach od
17,5 do 21,5 m o jednakowej $rednicy 457/520 mm. Probne ob-
cigzenia statyczne wykonano przy wykorzystaniu procedury za-
wartej w normie [12] oraz projekcie technologicznym prébnego
obcigzenia. Analizowane pale stanowig fundament ptyty dennej
zbiornikdw na produkty chemiczne w porcie Szczecin. W sktad
wybudowanego magazynu wchodza trzy zbiorniki magazyno-
we. Jako posadowienie zaprojektowano trzy niezalezne fun-
damenty pod zbiorniki o $rednicy 26,3 m i wysokosci 18,6 m.
Pod dnem zbiornikow zaprojektowano fundament zelbetowy
w ksztalcie walca o $rednicy 26,7 m wyniesiony 0,3 m powyzej
terenu. Catkowita wysoko$¢ fundamentu wyniosta 1,3 m. Gru-
bos¢ samej plyty fundamentowej wyniosta 1,0 m

WARUNKI GRUNTOWE

Przeprowadzone badania podloza gruntowego oraz dodatko-
we sondowania CPT wykazaly, ze w omawianym rejonie bez-
posrednio od powierzchni zalega warstwa 0,3 + 5,5 m nasypow
zbudowanych glownie z zuzla z domieszkami gruzu i gruntow
mineralnych. Pod nasypami stwierdzono piaski drobne zmiennej
miazszosci, od 0,5 do 4,0 m. Grunty piaszczyste s3 srednio za-
ggszczone, o stopniu zageszczenia okoto 1= 0,35 +0,40. Glgbiej
wystepuje seria osadow madowych wyksztalconych w postaci
pytow, namutéw i torfow. Grunty takie zalegaja przecietnie do
9+ 11 mp.p.t. Stan tych gruntéw jest na ogot plastyczny I, = 0,3
do I = 0,4, jedynie miejscami natrafiono na namuty twardopla-
styczne lub migkkoplastyczne. Pod nimi zalega kolejna seria
gruntéw niespoistych — piaskow drobnych i piaskow pylastych,
ktérych nie przewiercono do giebokosci 25,0 m p.p.t. Podsta-
wy pali zakonczono w warstwie §rednio zageszczonych piaskow
drobnych. Wyniki badan statycznych pali w odniesieniu do ob-
cigzenia maksymalnego i posredniego zestawiono w tabl. 2.

Tabl. 2. Wyniki prébnych obciazen, obciazenie N, oraz N,

L R Wartos¢ | S

Numer pala [ n'?] Rodzaj obcigzenia [KN] [ nﬁ]
Nrd8 VE | g N, obciazenie maksymalne | 2722 | 37,56

¢ 457/520mm N, obcigZenie projektowane 1815 15,05
Nr 52 VE 1750 N, obciazenie maksymalne 2722 13,85

¢ 457/520mm ’ N, obcigzenie projektowane 1815 7,66
Nr 56 VF 1850 N, Obciazenie maksymalne 2722 23,65

¢ 457/520mm N, obcigzenie projektowane 1815 9,56
Nr 60 VF 1850 N, Obciazenie maksymalne | 2722 21,19

¢ 457/520mm ’ N, obcigzenie projektowane 1815 9,70
Nr 56 VF 5150 N, ., Obciazenie maksymalne 2722 31,57

¢ 457/520mm | N, obcigzenie projektowane 1815 13,26

Tabl. 3. Wyniki optymalizacji parametréw modelu M-K pali Vibro-Fundex

Nr pala [mmC/kN] 9 NT’l‘ET\?]' ? IE:ERT]K [rﬁ?nZZ]
Nr48Vibro | 000502 | 521 2910 10363 | 2333
Nr52Vibro | 0,00280 | 2.9 4350 9344 3.84
Nr 56 Vibro | 0,00353 | 228 3950 8116 213
Nr60 Vibro | 0,00285 | 4,06 3580 8785 2,89
NrS6Vibro | 0,00365 | 2,19 3010 5351 7,38

Wartosci obcigzen przylozonych w glowicy pala i odpowia-
dajace im osiadanie uzyskane podczas probnego obcigzenia po-
kazano narys. 1 (krzywe punktowe), natomiast wyniki aproksy-
macji metoda M-K reprezentuja krzywe przerywane.

Stosujac metod¢ M-K, obliczono parametry krzywej (N-S):
Ngr, k oraz C wedtug procedury statystycznej. Wyniki tych obli-
czen zaprezentowano w tabl. 3.

POROWNANIE WYNIKOW NOSNOSCI
GRANICZNEJ WEDLUG ROZNYCH METOD
INTERPRETACJI KRZYWEJ N-s

W celu poréwnania uzyskanych w wyniku analizy nume-
rycznej wynikow nosnosci wedtug metody Meyera Kowalowa
przeanalizowano jeden z przypadkow pali opisanych w czesci
pracy [13] wykonany w praktyce, ktéry podczas badania préb-
nego obciazenia osiggnat znaczace wartosci pomierzonych osia-
dan. Wyniki uzyskane podczas probnego obciagzenia pala przed-
stawiono w tabl. 4.

Stosujac metod¢ M-K, obliczono parametry krzywej (N-S):
NngK = 3925 kN, « = 2,61 oraz C = 0,00267. Nastgpnie wy-
konano interpretacj¢ wynikow probnego obcigzenia metodami
proponowanymi przez innych badaczy. Wyniki tego poréwnania
ilustruje rys. 3.

Nalezy zauwazy¢, ze stosujac metode M-K do obliczonego

osiadania s = 40 mm, czyli zgodnie z definicja EC7 osiadania
granicznego, obliczono odpowiadajaca mu no$nos¢ graniczng
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Rys. 3. No$nos¢ pala okreslona roznymi metodami, pal wykonany w praktyce, charakteryzujacy si¢ znacznymi osiadaniami [11]

Tabl. 4. Wyniki probnego obcigzenia pala o duzych warto$ciach osiadania [11]

N, [kN] 181 380 580 780 980 1180

1380 1580 1780 1980 2180 2380 2580

0,29 0,94 1,66 2,53 391 5,87

s, [mm]

9,14 12,65 17 23,03 30,81 40,40 61,40

N,=2356 kN, podczas gdy pomierzone obcigzenie w punkcie
$=40,40 mm wynosito 2380 kN.

Proponujac wykorzystanie metody M-K, autorzy zaktadaja,
ze istnieje taka graniczna warto$¢ obcigzenia, ktoére powoduje,
ze pal osiada w sposob nieckontrolowany. Zaktada sig, ze wszyst-
kie przytozone na pal obcigzenia sg od tej wartoSci mniejsze.
Przy takim zalozeniu jest mozliwe przedstawienie na jednej

skali warto$ci nosnosci otrzymywanych przy zastosowaniu me-
tody dostepnych w literaturze, a dzigki temu poréwnanie uzy-
skanych wynikéw pozwala na stwierdzenie, jak daleko rdznig
si¢ one od proponowanej no$nosci brzegowej. Autorzy uwazaja,
ze dopiero wskazanie warto$ci no$nosci granicznej pozwala na
jednoznaczne ustalenie wspotczynnika bezpieczenstwa analizo-
wanego pala.

448

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



WNIOSKI

Metoda M-K pozwala na uzyskanie jednoznacznego zestawu
parametrow krzywej « C N,, dla kazdego zbioru danych pomie-
rzonych w prébnych obcigzeniach statycznych s,-N.. Znajomos¢
zwigzku s = s (N) pozwala na wykorzystanie w projektowaniu
zasady dopuszczalnych osiadan, i odpowiadajacych im obciazen
pala, albo na przyjeciu dopuszczalnego obcigzenia pala w glo-
wicy, przyjmujac N za wielko$¢ charakterystyczng i ustalenie
do konkretnego przypadku wspotczynnikéw bezpieczenstwa.
Wobwczas Ngr podzieli¢ mozna przez wspotczynnik bezpieczen-
stwa. Takie podejscie pozwala na lepsze wykorzystanie no$no-
Sci pali, no$nosci, ktéra wynika ze wspotpracy pala z podtozem
gruntowym. Problemami, ktére pozostaja do wyjasnienia s3:
czy parametry krzywej M-K mozna okresli¢ na podstawie pa-
rametrow gruntowych, takich jak: E, ¢, ¢, 1. oraz wyjasnienie,
w jaki sposob powstaje mobilizacja napr¢zenia na pobocznicy
pala. Metoda M-K byta do tej pory dobrze opisana w wielu pu-
blikacjach, a wyniki, jakie otrzymujemy przy jej zastosowaniu
z calg pewnoscig nalezy uzna¢ za obserwowane w praktyce in-
zynierskiej. Tym bardziej nalezy kontynuowac prace nad meto-
da M-K, zwlaszcza przy parametryzacji modelu w odniesieniu
do warunkéw gruntowych w otoczeniu pala, oraz technologii
jego wykonania.
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