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Glownym celem probnego obcigzenia pala jest sprawdzenie
relacji obcigzenie — osiadanie. Kazdy pomiar podczas badania
jest informacja o osiadaniu glowicy pala po przytozeniu do niej
sity. W zwiazku z tym, z catego badania otrzymujemy zbior da-
nych {N, s.}. Wyniki probnego obcigzenia mozna przedstawic
na wykresie s, = f(N,). Zdaniem autoréw, krzywa osiadania moze
by¢ podstawa do okreSlenia rozktadu oporéw na pobocznicg
i pod podstawa pala, a takze do oznaczenia niektorych parame-
tréow gruntu. Badania pali oraz okreslenie dystrybucji sity przy-
fozonej w glowicy w podtozu gruntowym stato si¢ przedmiotem
wielu badan [1, 2, 3, 9, 11]. Zwykle, jezeli méwimy o prébnych
obcigzeniach pali, mamy na mysli badania w skali naturalnej. Za-
ktada si¢ pod$wiadomie, ze w badaniach modelowych wystepuje
efekt skali, ktory nie jest doktadnie rozpoznany. Zastosowana
w niniejszej pracy krzywa Meyera i Kowalowa do opisania rela-
cji obcigzenie — osiadanie glowicy pala (Q-S) w petnym zakresie
obcigzenia nie zawiera wspotczynnikow skali. Krzywa uwzgled-
nia jedynie parametry wyznaczone na podstawie ciagu warto$ci
Q-S z probnych obcigzen statycznych. Rodza si¢ pytania:

— Czy krzywa Meyera i Kowalowa moze by¢ zastosowana

w eksperymentach w matej skali (laboratoryjnej)?

— Ktoére z parametréw tej krzywej zawierajg najsilniej efekt

skali?

— Czy efekt skali mozna uwzgledni¢ poprzez zalezno$ci

analityczne opisujace te parametry?

Te pytania legly u podstaw przeprowadzenia badan w niniej-
szej pracy.

OPIS MATEMATYCZNY

Spos6b aproksymacji wynikéw probnego obcigzenia za-
proponowat Meyer i Kowalow (M-K) [6], a metod¢ okreslenia

parametrow krzywej aproksymujacej (M-K) opisano w pracach
[4, 7, 10]. Metoda ta umozliwia wyznaczenie no$nosci granicz-
nej pala, a w zwigzku z tym okres$lenie zapasu nosnosci pala.
Poza no$noscia graniczng w rownaniu Meyera-Kowalowa wy-
stepuja jeszcze dwa parametry: k oraz C, ktore zawierajg infor-
macj¢ o parametrach podtoza gruntowego. Parametry krzywej
aproksymujacej Meyera-Kowalowa wyznacza si¢ na podstawie
zbioru danych pomiarowych {N,, s} zgodnie z przedstawiong
w dalszej czesci artykutu procedura.

Parametr C okresla si¢ na podstawie aproksymacji liniowej
pierwszych czterech punktéw pomiarowych z probnego obcig-
zenia.

Wz6r na obliczenie osiadan ma postac [6]:

-K
_ C Ngr 1 Ni, pom l
S; ,obl - - (1)
K N,
gdzie:
C - parametr krzywej osiadania [mm/kN],
N o no$no$¢ graniczna pala, przy ktorej pal osiada w sposob nieograniczony
[kN],

Kk — bezwymiarowy parametr krzywej osiadania [],

Nl_pom7 przytozona sita w glowicy w i-tym sFopniu obciazenia [kN],
s. .~ — obliczone osiadanie glowicy pala w i-tym stopniu obciazenia [mm].
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Stosujac podstawienie:

N
K

oraz zaktadajac rownos¢ osiadan pomierzonych i obliczonych
dla danego stopnia obcigzenia:

i pom (N/) =S, oni (NL) (3)

parametr C mozna obliczy¢ statystycznie metoda najmniejszych
kwadratow odchytek z zaleznosci [7]:
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Na podstawie powyzszych zaleznosci parametr C uzaleznio-
no od parametru x oraz no$nosci granicznej N o Znajac wartosci
osiadan pomierzonych istnieje mozliwosc¢ obliczenia stosunkow
dwoch kolejnych osiadan:

_ Si+l,pom (5)
N

i,pom

i,pom

Dla wartosci obliczonych stosunek ten przyjmie postaé:

[1_ Ni+l.pom ] _1
N,

= (6)

Yi.ahl - N —x
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W celu uzyskania rownania (8) metoda najmniejszych kwa-
dratow odchylek wyznaczono nos$nosci graniczne wybranych
warto$ci parametru dla ktorych warunek jest spetniony okreslo-
nym réwnaniem (7) i przedstawiony na rys. 1 [7]:

n-1
Z 62 = (Yi,pom
i=l1

Dla okres$lonego zbioru danych {Ngr, K}, stosujac regresje
liniows, wyznaczono state a i b zaleznosci (8) [7]:

2 _ .
-Y )" =min

()

N, =ax+b

(®)

Nastgpnie wykorzystano otrzymang funkcj¢ liniowa (8) do
réwnania (6) 1 wyznaczono k metoda najmniejszej sumy kwa-
dratow odchytek. Parametr « jest jedyng zmienna tej sumy.
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Rys. 2. Ogo6lny mechanizm przekazywania obcigzenia zewngtrznego
wraz z przedstawieniem zaleznosci obcigzenie — osiadanie
z podziatem na opor pobocznicy i podstawy pala

K=opt & ”ZISz = min @
i
lub:
k=opt &> 3 A = min "
gdzie: [:l
A= (S, = S,00)

Podczas probnego obciazenia statycznego pala sita wciska-
jaca przytozona w glowicy jest przekazywana do podtoza grun-
towego poprzez dwie sktadowe: opor na pobocznicy oraz opdr
gruntu pod podstawa zgodnie z rys. 2.

Zaleznos¢ osiadania glowicy pala od przytozonej sity mozna
podzieli¢ na dwa wykresy sktadowe s, = f(T), s, = f(N, ;). Przed-
stawiono to na rys. 2.

Przygotowano program badan laboratoryjnych, w ktorym
przyjeto zatozenie, ze opor pobocznicy uzyskuje si¢ z odjecia
dwoch wykresow obcigzenie — osiadanie. Pierwszy wykres, to
wykres obcigzenie — osiadanie s, = f(N,) w warunkach, kiedy wy-
stgpuje opor pobocznicy (krzywa nr 1). Drugi wykres s, =f(N, )
to wykres jedynie oporu gruntu pod podstawa pala, gdy opor
pobocznicy jest rowny 0 (tarcie o pobocznicg nie wystepuje,
krzywa nr 2). Krzywa nr 3 to réznica oporéw zgodnie z rys. 2.

Opdr pod podstawa pala (krzywa nr 2) aproksymowany
krzywa Meyera-Kowalowa [6] opisano rownaniem:

K S

Ny (s) =Ny, 1_(1+C‘~1—Nij (11)
1 1.gr

Sita w glowicy w zaleznos$ci od powstatych osiadan, kiedy
wystepuje tarcie o pobocznicg pala (krzywa nr 1) wynosi [6]:

1
K-s, | "

C-N,,
Korzystajac z rownan (11, 12) otrzymano op6r na poboczni-

cy (krzywa nr 3) w postaci:
1
keS|
C N,

N.(s)=N,, 1—[1+ (12)

l.gr

T=N,-N, +N,, 1—(1+

1
N
: C-N,

Rownanie to ma ekstremum w punkcie s, =™ i wtedy [8]:

(13)

I(s)=T,, (14)

oraz asymptote ukos$na:

. C-C

lim7, =——5, (15)

s—0 CIC
gdzie:
s"— osiadanie, przy ktorym mobilizujg si¢ maksymalne opory na pobocznicy

pala [mm].

Rownaniem (14) wyznacza si¢ maksymalny op6r na pobocz-
nicy pala, ktory opisano w pracy [4, 8]. Rownaniem (15) wyzna-
cza si¢ nachylenie wykresu zaleznosci T, = f(s)).

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

351



Rys. 3. Stanowisko badawcze
1 — sitownik hydrauliczny, 2 — czujniki przemieszczen, 3 — pal betonowy, 4 — stalowa komora w ksztatcie walca, 5 — grunt niespoisty

Odwracajac funkcjg, otrzymano wspotczynnik nachylenia
krzywej oporu na pobocznicy pala w poczatkowym zakresie ob-
cigzenia, gdy s — O:

G
= ﬁ

Parametry C,, C okreslono z wezesniejszych badan i opisano

w pracy [5]:

C, (16)

4

' mE,D a7
gdzie:
Eq— modut odksztatcenia gruntu pod podstawa pala [kPa],
D — $rednica pala [m],
=3 (18)
nk H

gdzie:
E, — modut odksztatcenia gruntu przy pobocznicy pala [kPa],
H — dtugo$¢ pala [m].

BADANIA MODELOWE

Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze skladalo si¢ z komory o Srednicy
48,5 cm i wysokosci 60 cm wypelnionej gruntem niespoistym
(piasek sredni). Wykonano pale betonowe o $rednicy 4,64 cm
w formie z rury PCV. W celu nadania wigkszej szorstkosci po-
bocznicy powierzchni¢ zewn¢trzng pali obrobiono mechanicz-
nie. Procedura badan sktadata si¢ z nastepujacych krokow:

1. Wykonanie otworu w gruncie o glebokosci 20 cm i $red-
nicy wewnetrznej 5 cm za pomocg rury PCV.

2. Umieszczenie w otworze betonowego pala i zaggszcze-
nie gruntu od géry w otoczeniu pala.

3. Przeprowadzenie probnego obciazenia pala sila wciska-
jaca przyktadang stopniami za pomoca sitownika hy-
draulicznego.

Podczas obcigzania rejestrowano sit¢ i przemieszczenie gto-
wicy pala. Przejscie na kolejny stopien obcigzenia nastgpowalo
po stwierdzeniu umownej stabilizacji osiadan. Stopnie obcigze-
nia zwigkszano do wystgpienia niekontrolowanego osiadania.
W przypadku probnego obcigzenia z wykluczeniem poboczni-
cy W przenoszeniu obcigzenia w punkcie nr 2 nie zageszczano
gruntu przy pobocznicy
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Rys. 4. Program badan i parametry wyznaczone podczas opracowania wynikow
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw probnych obcigzen w badaniu nr 1, aproksymacja
metoda Meyera-Kowalowa oraz obliczony opér na pobocznicy T,
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw probnych obciazen w badaniu nr 2, aproksymacja
metodg Meyera-Kowalowa oraz obliczony opér na pobocznicy T,
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw probnych obcigzen w badaniu nr 3, aproksymacja
metodg Meyera-Kowalowa oraz obliczony opér na pobocznicy T,

Program badan obejmowat wykonanie trzech badan. Kazde
badanie podzielono na dwie cze¢sci. Pierwsza dotyczyta prob-
nego obciazenia, w ktorym obcigzenie byto przekazywane do
podloza gruntowego jako suma dwoch sktadowych: oporu na
pobocznicy i1 pod podstawg pala. W drugiej cze$ci wykluczono
udzial pobocznicy w przekazywaniu obciazenia.

Opracowanie wynikow badan

Wyniki uzyskane podczas probnych obcigzen w postaci
zbiorow danych {N, s} aproksymowano metodg Meyera-Ko-
walowa. Wyniki aproksymacji wraz z pomiarami przedstawiono
narys. 5 + 9 oraz zestawiono w tabl. 1.
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Rys. 8. Mobilizacja oporoéw tarcia gruntu na pobocznicy pala podczas probnych
obcigzen pali w trzech badaniach na podstawie wynikéw aproksymaciji M-K
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Rys. 9. Mobilizacja oporéw gruntu pod podstawa pala podczas probnych
obciazen pali w trzech badaniach na podstawie wynikéw aproksymacji M-K
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Tabl. 1. Parametry krzywej aproksymujacej oraz pozostale parametry
wyznaczone na podstawie badan modelowych

Numer badania 1 2 3

C, [mm/kN] 0,47499 0,40027 0,24172
C [mm/kN] 0,13371 0,16935 0,19269
C, [mm/kN] 0,18609 0,29354 0,94999
Ny, [kN] 8,35 7,79 7,49
N, [kN] 12,91 12,52 12,47
K, [-] 0,08 0,37 0,71

K [-] 0,20 0,61 0,77
E, [MPa] 57,77 68,56 113,52
E, [MPa] 89,28 70,49 61,95

WNIOSKI

Z badan modelowych wynika, ze mobilizacja oporow tarcia
gruntu na pobocznicy pala zmienia si¢ stosownie do stanu grun-
tu oraz rodzaju pala i moze przebiega¢ od wartosci 0 do wartosci
maksymalnej, lub tez moze osiagga¢ warto$¢ maksymalna, a na-
stepnie zmniejsza¢ monotonicznie do wartosci koncowej. Mo-
bilizacja oporéw gruntu pod podstawa pala jest monotoniczng
funkcja rosnaca, ktora asymptotycznie dazy do wartosci maksy-
malnego napr¢zenia w podstawie pala. Uzyskane wyniki w ba-
daniach modelowych (w skali laboratoryjnej) wskazuja, ze mo-
bilizacja oporu pobocznicy wymaga odpowiedniego osiadania.
Maksymalne opory tarcia gruntu o pobocznicg moga wystepo-
wac przy matych osiadaniach, albo tez wykres asymptotycznie
zbliza si¢ do maksymalnego oporu na pobocznicy pala. No$nos¢
graniczna obliczona wedlug metody Meyera i Kowalowa na
podstawie zbioru {N,, s,;} wykazuje bardzo dobrg zgodnos¢ z no-
$noscia pala pomierza dla duzych osiadan.

Uzyskane wyniki aproksymacji parametrow metody Meyera
i Kowalowa wskazuja, ze metoda ta, ktéra przygotowano pier-
wotnie do analizy probnych obcigzen statycznych pala, moze
by¢ zastosowana do badan modelowych w warunkach labora-
toryjnych. W kazdym przypadku aproksymacja pozwala na jed-
noznaczne uzyskanie trzech parametréw modelu M-K: C, Ngr, K
pala z udziatem pobocznicy oraz parametry C , N_ , «, pala ob-
cigzanego bez udzialu pobocznicy.

gr1’

Sposob wykorzystania badan modelowych moze by¢ poréw-
nywany ze statystycznymi obcigzeniami pali w naturze. Na tym
etapie badan trudno jest jednoznacznie powiedzie¢, jak uzyska-
ne parametry przekladaja si¢ na skale podobienstwa. Bedzie to
przedmiotem dalszych badan.

Program dalszych badan przewiduje uzaleznienie parame-
trow modelu M-K aproksymowanych statystycznie na pod-
stawie zbioru pomierzonych danych {N, s;} z parametrami
geotechnicznymi gruntu uzywanymi w praktyce inzynierskie;j.
Umozliwi to rozwigzanie zadania odwrotnego polegajacego na
okresleniu parametréw krzywej M-K na podstawie wielkosci
geotechnicznych wykorzystywanych w praktyce inzynierskiej.

Przygotowany do badan grunt byl zaggszczany w pojemni-
ku, a stopien zaggszczenia okreslano metodami standardowymi.
Autor ma $wiadomos¢, ze obcigzenie pali zaglebionych w grun-
cie powoduje zmiane¢ zageszczenia, a w zwigzku z tym kolejne
badania odbywaly si¢ w osrodku gruntowym, w ktérym zmie-
niat si¢ stopien zaggszczenia. Wskazuje na to charakter opo-
row tarcia na pobocznicy pala (rys. 8) oraz graniczne wartosci
oporow pod podstawa pala w réznych badaniach (rys. 9). Nie
mozna zatem przyjaé, ze stopien zageszczenia byt staty w trak-
cie wszystkich badan. Zdaniem autoréw parametrami kalibru-
jacymi ten stan sg wspofczynniki C , C. Sa to parametry, ktore
reprezentuja podatno$¢ podtoza (podatno$¢ pala) na osiadanie
w pierwszej fazie obcigzen (dla niewielkich obcigzen). Zdaniem
autorow dla niewielkich obcigzen istnieje mozliwo$¢ uzyskania
analitycznych wzoréw wyznaczajacych C, C w zaleznos$ci od
typowych parametréw gruntowych.
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