Weryfikacja krzywej Meyera-Kowalowa na podstawie wynikéw doswiadczalnych
oraz kolejny etap analizy niedoktadnosci pomiaréw badania statycznego pala

Prof. dr hab. inz. Zygmunt Meyer, mgr. inz. Adam Wasiluk
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Budownictwa i Architektury

Badanie statyczne pala jest jednym z najbardziej wiarygod-
nych sposobow weryfikacji no$no$ci wykonanego pala. Pozwa-
la ono na zgromadzenie zbioru punktow {s; N.}, z ktérych moz-
liwe jest wykreslenie krzywej zaleznosci obcigzenie - osiadanie.
W praktyce inzynierskiej jednak bardzo czegsto spotykamy sig
z problemem polegajacym na niewystraczajagcym obcigzeniu
pali podczas tego badania. Mozemy zatem pozwoli¢ na stwier-
dzenie, ze bardzo duza cze$¢ pali jest przeprojektowana, co da-
lekie jest od optymalizowania procesu budowlanego, na ktorym
zalezy kazdemu inzynierowi. Nieznajomos$¢ warto$ci sit, ktore
w rzeczywisto$ci jest w stanie przenie$¢ pal, nie pozwala na
optymalne zaprojektowanie posadowienia posredniego. Wigk-
szo$¢ projektantdéw przy projektowaniu probnego statycznego
obcigzenia zaklada osiagnigcie 150% wartosci nosnoSci pro-
jektowej, co bardzo rzadko daje oczekiwany efekt, jakim jest
znaczny przyrost osiadania przy matym wzroscie obciazenia
w koncowym etapie badania statycznego pala.

Jezeli w trakcie badania statycznego pala nic osiaga si¢ war-
tosci znacznego osiadania, umozliwiajacych chociaz w przybli-
zony sposob okresli¢ wartosci nosnosci granicznych, konieczne

jest zastosowanie metod pozwalajacych na ekstrapolacje krzy-
wych obcigzenie — osiadanie. Jedng z takich metod jest krzy-
wa Meyera-Kowalowa (M-K), od wielu lat rozwijana w celu
przyblizenia problemu okreslania rzeczywistych no$nosci gra-
nicznych pali. Autorzy dysponuja wynikami badan do$wiad-
czalnych, polegajacych na wykonaniu badan statycznych pali az
do uzyskania niekontrolowanego osiadania przy bardzo matym
przyros$cie obcigzenia. W badaniach tych okreslono warto$¢ no-
$nosci granicznej na podstawie wykreslonej krzywej obciazenie
— osiadanie, co umozliwia weryfikacje modelu krzywej M-K.
[1,2,3].

WERYFIKACJA MODELU M-K

Weryfikacje modelu krzywej aproksymujacej Meyera-Ko-
walowa oparto na wynikach uzyskanych w ramach badan do-
$wiadczalnych. Wyniki badan statycznych pali w ramach badan
eksperymentalnych wykonano na budowie drogi ekspresowej
S2 na moscie przez rzeke Wiste. Badane pale sa palami wielko-
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Rys. 1. Poletko badawcze pala wielkosrednicowego
realizowanego ramach badan do§wiadczalnych (zrédto: zasoby wiasne)

srednicowymi (1000 + 1500 mm) wierconymi w rurach obsa-
dowych, cze$ciowo z poszerzonymi podstawami. Diugos¢ pali
waha si¢ od 27,5 do 31,5 m. Wykonawcg posadowienia pod-
por mostowych jest firma Energopol Szczecin S.A. Dzigki jej
uprzejmosci mozliwe jest wykorzystanie tych wynikow w pracy
naukowej. Poletko badawcze przedstawiono na rys. 1 [13, 15,
16].

Podczas badan terenowych dla 5 pali udato si¢ uzyskac nie-
kontrolowany przyrost osiadania przy bardzo matym przyro-
Scie obcigzenia. Tym samym okreslono ich no$no$¢ graniczng
w warunkach rzeczywistych pod obciazeniem. Znajac wartosci
nosnosci granicznych bedacych gtoéwnym parametrem krzywej
M-K oraz majac wykresy krzywej osiadania w duzym jej zakre-
sie, mozliwe jest zweryfikowanie modelu. Przyktadowy wynik
przedstawiono na rys. 2.

Krzywa M-K pozwala ekstrapolowac krzywa osiadania pala
w matym zakresie osiadania. Najprostszym oraz najbardziej
obrazowym sposobem na zweryfikowanie krzywej M-K bedzie
uzycie zgromadzonego zbioru {s; N} w niepelnym zakresie,
tworzac tym samym wynik badania statycznego pala czesto
spotykany w inzynierskiej praktyce, w ktorym uzyskano maty
zakres osiadania. Wyniki aproksymacji dla skroconych zbiorow
{s;; N.} nalezy poréwnac z wynikami osiaggnigtymi w rzeczywi-
stosci.

Krzywa przedstawiona rownaniem (1) ma trzy parametry.
Pierwszym parametrem jest stata C bedaca odwrotnoscia sta-
tej Winklera wprowadzonej w mechanice budowli do rozwig-
zania belki na sprezystym podlozu. Drugim parametrem jest
sila przylozona do glowicy N o PIZY ktérej pal osiada w sposob
niekontrolowany. Trzecim parametrem jest parametr k, ktory
odzwierciedla proporcj¢ pomigdzy oporem pobocznicy a pod-
stawy. Analiza wlasciwosci tej krzywej oméwiono w pracach
[4 ~ 9]. W zwiazku z tym, ze dwa z tych parametrow sa pa-
rametrami fizycznymi (odwrotnos$¢ statej Winklera C oraz sita
graniczna N gr), mozna przy ich ustalaniu postuzy¢ si¢ zasadami
mechaniki gruntéw. Podobnie jak i ustalenie oporu pobocznicy
i podstawy pala w zakresie liniowych przemieszczen pozwala
na ustalenie parametru k. Parametry krzywej Meyera-Kowalo-
wa mozna réwniez uzyska¢ na drodze analizy statystycznej na
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Rys. 2. Wynik badania statycznego pala w duzym zakresie osiadania
a) krzywa pomierzona, b) krzywa interpolowana na podstawie wyniku [10]

podstawie zbioru punktow ze statycznych probnych obcigzen.
W dalszej czgsci przedstawiono wilasciwosci krzywej M-K oraz
opis parametrow tej krzywej [4 + 11, 14].

Podstawowa posta¢ wzoru krzywej Meyera-Kowalowa opi-
sana w [4, 5, 11] ma nastepujaca postac:

TEELA B
N,
s=C.N~——%2

K

(M

Oznaczenia, jednostki oraz fizyczny sens statych parame-
tréw modelu M-K:

C —odwrotnos¢ statej Winklera [mm/kN],

N,, —maksymalne obcigzenie w glowicy, ktdére powoduje
nickontrolowane osiadanie [kN],

K —proporcja pomiedzy oporem pobocznicy a podstawy
pala [-].

Autorzy zaproponowali zmodyfikowang form¢ modelu M-K

pozwalajaca uwzgledni¢ niepewnosci pomiarowe podczas bada-
nia statycznego pala [9].

1- N, -1
N,,
5;=8+C-N, ————

K

2

gdzie:
s, — zatozona niedokfadno$¢ pomiarowa.
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Na potrzeby przeprowadzenia analizy rozktadu no$nosci
pala postuzono si¢ zalezno$ciami okreslonymi przez Zarkiewi-
cza [14]:

ﬁ =(1+x,)" 3)
% — (4, )
K, =In(l+x,) 5)

gdzie:
Ny Ny = maksymalne obcigzenie w glowicy, ktore powoduje niekontrolowa-
ne osiadanie, kolejno dla catego pala oraz jego podstawy [kN],

C,,C, - odwrotno$¢ statej Winklera, okreslona dla catego pala oraz jego pod-
stawy [mm/kN],
K, K, — bezwymiarowy parametr okreslajacy rozktad nosnosci kolejno dla

catego pala oraz jego podstawy [—].

Znajac warto$¢ nosno$ci granicznej (jeden z parametrow
modelu M-K), mozliwe jest w pierwszej kolejnosci sprawdzenie
warto$ci pozostatych parametrow krzywej M-K. Obliczenia te
wykonano dla podstawowej postaci omawianego modelu oraz
dla modyfikacji z uwzglednieniem wystepowania zalozonej
niepewno$ci pomiarowej S, Zestawienie wynikow obliczen
przyblizenia dla skréconych zbioréw {s; N.} zgromadzonych

w badaniach doswiadczalnych z okreslong warto$cig no$nosci
granicznej przedstawiono w tabl. 1.

Kolejnym etapem weryfikacji modelu krzywej M-K jest
ponowne wykonanie analogicznych obliczen dla skréconych
zbioréw pomierzonych osiadan, tylko bez zakladania okres$lonej
nos$nosci granicznej zmierzonej w warunkach rzeczywistych.
Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabl. 2.

Wykonane obliczenia wykazuja zblizone wartosci nosnosci
granicznych zaréwno w przypadku modelu podstawowego, jak
i zmodyfikowanego. Pozostate parametry krzywej M-K przy za-
lozonej oraz obliczonej wartosci nosnosci granicznej wskazuja
duze rozbieznosci.

W tabl. 2 wida¢, ze wyniki wyznaczonej warto$ci granicz-
nej dla catego pala Ngrz sa zbiezne z wartosciami uzyskanymi
podczas badan statycznych. Odchytka miedzy warto$ciami wy-
znaczonymi a warto$ciami pomierzonymi wynosi maksymalnie
6% warto$ci pomierzonej. Tak duza zbieznos¢ wynikow jedno-
znacznie potwierdza, ze krzywa Meyera-Kowalowa jest wiary-
godnym narzedziem w ocenie nosnosci granicznej pali w bada-
niach statycznych pali w matym zakresie osiadania.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono graficzng aproksymacj¢ skro-
conych krzywych do§wiadczalnych wraz z rozktadem nosnosci
pala na pobocznicg oraz podstawe pala.

Tabl. 1. Wyniki pomierzonych no$nosci granicznych oraz parametréw krzywej M-K wyznaczonych dla skréconych zbioréw {s;; N}
ze znana wartoscia no$nosci granicznej

N, (s, = 0) N, (s, #0)

Lp. Nr pala D H (pomi eg;zzone) C, K, C, K, S,
(-] (-] [mm] [m] [kN] [mm/kN] (-] [mm/kN] -] [mm]
1 2IN 1000/1200 27,5 8500 0,00063 0,26 0,00044 0,86 1,7
2 25N 1000 27,5 6300 0,00049 0,74 0,00028 1,38 -1,2
3 31 1000/1200 27,5 7250 0,00047 0,74 0,00033 1,83 -1,4
4 36N 1000 27,5 6450 0,00055 0,56 0,00054 0,58 1,4
5 38 1500 31,5 12700 0,00053 0,86 0,00016 3,30 1,8
Tabl. 2. Wyniki pomierzonych no$nosci granicznych oraz parametréw krzywej M-K wyznaczonych dla skréconych zbioréw {s; N}

N, (s,=0) N, (s, #0)

Lp. Nr pala D H (pomi egrfzz one) o2 C, K, I C, K, S,
-] (-] [mm] [m] [kN] [kN] [mm/ kN] (-] [kN] [mm/ kN] -] (mm]
1 2IN 1000/1200 27,5 8500 8632 0,00059 0,80 9264 0,00037 1,41 1,7
2 25N 1000 27,5 6300 6315 0,00054 0,76 6516 0,00025 1,65 -1,2
3 31 1000/1200 27,5 7250 7677 0,00045 1,39 7889 0,00075 0,97 -1,4
4 36N 1000 27,5 6450 6288 0,00074 0,37 6649 0,00044 0,87 1,4
5 38 1500 31,5 12700 12983 0,00022 2,45 13725 0,00017 3,16 1,8
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Rys. 3. Aproksymacja krzywa M-K w przypadku pala nr 36N wraz z rozktadem sktadowych nosnosci pala (pobocznica oraz podstawa pala)
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Rys. 4. Aproksymacja krzywa M-K w przypadku pala nr 25N wraz z rozktadem sktadowych nosnosci pala (pobocznica oraz podstawa pala)
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Krzywe aproksymowane w bardzo doktadny sposob od-
zwierciedlaja wyniki rzeczywiste. W przypadku skréconych
zbiorow punktow osiadanie — obcigzenie stanowia one prze-
dtuzenie krzywej, uzyskujac w efekcie ksztalt krzywej z badan
doswiadczalnych.

UWZGLEDNIENIE NIEDOKLADNOSCI POMIAROW
OSIADANIA W MODELU M-K ORAZ ICH WPLYW NA
PARAMETRY KRZYWYCH APORKSYMOWANYCH

Na podstawie modyfikacji wzoru krzywej Meyera-Kowalo-
wa (2) mozliwe jest wyliczenie niedoktadno$ci pomiarowe;j s,
wynikajacej z dopasowanie si¢ gruntu do pala oraz napr¢zenia
w stalowej konstrukcji kotwiacej wykorzystywanej do wykony-
wania probnych statycznych obcigzen pali. Na niepewnos$¢ po-
miarowg narazona jest szczegolnie poczatkowa cze$¢é mierzone-
go osiadania, cz¢sto pokazujac zbyt duze lub znikome osiadania
w stosunku do przyktadanego obcigzenia w glowicy.

Krzywa Meyera-Kowalowa jest metoda opierajaca si¢ na ob-
liczaniach statystycznych. Nawet mata zmiana wartosci w zbio-
rze moze do$¢ istotnie wptywac na wyniki aproksymacji, szcze-
golnie gdy caty wykres jest przemieszczany w gore lub w dot
w zalezno$ci od warto$ci uzyskanych niepewno$ci. Zmiana
uktadu odniesienia znaczaco wptywa na aproksymowane para-
metry. Przyktad korekty zbioru {s; N.} przedstawiono narys. 5.

W tabl. 3 uwzgledniono roéwniez aproksymacje krzywej M-K
podstawy pala na podstawie parametrow z wilasnosci (3, 4, 5)
w celu oceny wpltywu oszacowanego btedu na rozktad sit w palu.
Pale podzielono na trzy glowne grupy. Kazda z grup charakte-
ryzuje si¢ jedng z wlasciwosci, ktora mozna zaobserwowac pod-
czas analizy. Grupa I — aproksymacja metoda zmodyfikowana
wskazuje na wzrost warto$ci nosnosci pobocznicy pala T(s).

Grupa II - aproksymacja metoda zmodyfikowana wskazuje
na spadek warto$ci nosnosci pobocznicy pala T(s).

Grupa II/I1I - aproksymacja metoda zmodyfikowana wskazu-
je na jednoczesny spadek wartosci no§nosci pobocznicy pala, to
jest T(s) oraz na spadek wartos$ci no$nos$ci granicznej pala N o2

Grupa III - aproksymacja metoda zmodyfikowang wskazuje

na spadek wartosci no$nosci granicznej pala N,

Analizowane pale posegregowano na podstawie przedsta-
wionych gtownych kryteriow. Kazdy z pali charakteryzuje si¢

drobnymi zmianami w rozkladach nosnosci. Pogrupowanie ma
na celu wyznaczenie dominujacego zjawiska zachodzacego
przy wystgpowaniu niepewnosci pomiarowej w zmodyfikowa-
nym modelu M-K.

W przypadku pala nr 101 (rys. 6 1 7) wykorzystanie para-
metrow krzywej spowodowane uwzglgdnieniem niepewnosci
s, W tym przypadku nie wptywa na zmiang charakteru pracy,
ale tylko na warto$ci sktadowych nos$nosci pala, a takze na cat-
kowita no$no$§¢ graniczng pala. W tym przypadku uwzglednie-
nie btedu wykazuje zmniejszenie no§nosci granicznej pala oraz
zmniejszenie no§nosci pobocznicy.

W przypadku pala nr 18 (rys. 8 i 9) uwzglednienie niedo-
ktadnosci nie wptywa na zmiang charakteru pracy. Uwzglednie-
nie btgdu wykazuje zmniejszenie no$nosci pobocznicy pala.

W przypadku pala nr 4 (rys. 10 i 11) nosno$¢ graniczna po
uwzglednieniu s, spadta, lecz rOwniez znacznie zmienifa sig
no$nos¢ graniczna podstawy pala. Przy aproksymacji podsta-
wowej pal pracowal niemal wylacznie podstawa, jednak po
uwzglednieniu zmodyfikowanej procedury charakter jego pracy
zmienit si¢. Znaczng czg$¢ nosnosci przejeta pobocznica pala.

W tablicy uszeregowano pale poddane analizie wedtug
trzech kryteriow po to, aby okresli¢ jak s, wplywa na parametry
krzywej M-K roznych pali. Okazuje si¢, ze wptyw ten nie zalezy
tylko od rodzaju pala. W kazdej z grup sa pale wykonane w r6z-
nych technologiach. Wynika z tego, ze znaczenie moze miec
sposob wykonania prac glgbigcych pal, rodzaj gruntu oraz rezim
wykonania badania statycznego pala (wtaczajac w to przygoto-
wanie stanowiska badawczego).

WNIOSKI

1. Wykonane badania doswiadczalne, podczas ktoérych do-
prowadzono do niekontrolowanych osiadan, pozwolily na:

a) zweryfikowanie modelu M-K jako narzedzia stuzace-
go do wiarygodnego i prawdopodobnego przewidy-
wania no$nosci granicznej oraz ekstrapolacji krzywej
obcigzenie-osiadanie uzyskanej w malym zakresie
obciazen,

b) stwierdzenie czutosci rozwigzan dla parametréw mo-
delu M-K, to jest: C, C , ¢, ¥,

Obciazenie [kN]

2000 3000

4000

Osiadanie [mm]

——si

= 5i - 50

Rys. 5. Korekta zbioru {s;; N;} na podstawie oszacowanego btedu w przypadku pala wielko$rednicowego
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Tabl. 3. Wyniki pomierzonych no$nosci granicznych oraz parametréw krzywej M-K wyznaczonych dla skréconych zbioréw {s, N}

Grupa

Nr
pala

Technologia

Geometria

$0

=0

$0+£0

D podst.

Ngr2

C2

Kappa2

Nerl

Cl

Kappal

Ner2

C2

Kappa2

Nerl

Cl

Kappal

$0

Pal wierco-
ny wielko-
$rednicowy
W rurze
obsadowej

5083

0,00052

0,01

5016

0,00053

0,01

4248

0,00042

0,57

2336

0,00103

0,45

0,05

40

Vibro

0,56

0,63

4694

0,00092

0,01

4632

0,00094

0,01

5601

0,00083

0,97

2261

0,00323

0,25

48

Vibro

0,51

0,56

980

0,00111

0,09

876

0,00131

0,08

2092

0,00072

4,06

241

0,01835

-0,09

109

Wiercone
wielkosred-
nicowe

254

5114

0,00050

0,01

5047

0,00051

0,01

5177

0,00043

0,99

2070

0,00170

0,04

1T

Pal wierco-
ny wielko-
$rednicowy
w rurze
obsadowej

14

2374

0,00039

0,09

2128

0,00046

0,08

3312

0,00056

0,01

3269

0,00057

0,01

-0,06

29

Pal wierco-
ny wielko-
Srednicowy
W rurze
obsadowej
z iniekcja

13

0,88

0,88

3962

0,00051

0,61

2101

0,00133

0,48

6452

0,00065

0,01

6367

0,00066

0,01

0,00

83

Vibro

9,5

0,66

5494

0,00085

0,50

3203

0,00191

2891

0,00068

2853

0,00070

0,01

-0,26

1I/111

101

Vibro

0,51

3817

0,00080

3,90

459

0,01913

2154

0,00088

778

0,00406

0,76

-0,01

115

Wiercone
wielko$red-
nicowe

12668

0,00028

4,13

1432

0,00724

1,63

6947

0,00031

2476

0,00148

0,77

-0,15

139

Vibro

0,48

3592

0,00186

0,46

2177

0,00395

0,38

3261

0,00194

3214

0,00199

0,34

1

Pal wierco-
ny wielko-
$rednicowy
W rurze
obsadowej

14

12447

0,00026

4,01

1453

0,00657

1,61

6483

0,00032

0,83

2902

0,00108

0,60

-0,08

32

Pal wierco-
ny wielko-
Srednicowy
w rurze
obsadowej
z iniekcja

10,5

5269

0,00017

799

0,00283

1,41

3974

0,00020

1,40

1234

0,00115

0,88

-0,02

37

FDP

11,5

0,51

0,51

1877

0,00198

0,01

1852

0,00202

0,01

1547

0,00190

0,01

1526

0,00194

0,01

0,14

38

FDP

12

0,51

0,51

1706

0,00195

0,01

1683

0,00199

0,01

1367

0,00184

0,01

1349

0,00188

0,01

0,08

39

Vibro

18

0,56

0,63

5803

0,00095

0,01

5726

0,00097

0,01

4865

0,00098

0,01

4801

0,00099

0,01

0,22

71

Vibro

13

0,66

4349

0,00099

0,01

4291

0,00101

0,01

4109

0,00084

0,01

4054

0,00085

-0,02

97

Vibrex

12
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Rys. 7. Model zmodyfikowany, pal nr 101 — grupa II/I11
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Rys. 9. Model zmodyfikowany, pal nr 18 — grupa I1
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2. Przeprowadzona analiza wskazuje na istotny wpltyw nie-
pewnosci pomiarowej S, na wszystkie parametry krzywej
M-K.

3. Uwzglednienie niepewno$ci pomiarowej wplywa na
zmiang nosnosci granicznej oraz rozktadu no$nosci pala
(pobocznica/podstawa).

4. Dotychczasowe badania nie wykazujg zwigzku pomie-
dzy technologia wykonania pala a warto$cig niepewnosci
pomiarowej badz jej wplywem na charakterystyke pracy
pala.

5. W celu uszczegdtowienia wnioskow konieczne jest prze-
prowadzenie wigkszej liczby analiz badan statycznych
pali.
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