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Prébne statyczne obcigzenie pala jest zalecanym przez Eu-
rokod 7 sposobem na sprawdzenie no$nosci pala [1, 2]. Coraz
czgsceiej okresla si¢ obcigzenie dopuszczalne pala w glowicy
od dopuszczalnego osiadania pala pod obcigzeniem statycz-
nym. Wymaga to czgsto wyjs$cia poza obszar probnych obciazen
i prognozowania na podstawie osiadania, ktorych nie osiggni¢to.
W literaturze podaje si¢ proby okreslone zwigzkiem obcigzenie
w glowicy — osiadanie pala w catym zakresie [1, 2, 3]. Ostatnie
prace w tym zakresie to prace Meyera [4, 5, 6, 7] oraz Szmeche-
la [11]. Meyer podat propozycj¢ zwigzku obcigzenie — osiada-
nie pala w pelnym zakresie: krzywa t¢ okresla si¢ w pracy jako
krzywa Meyera-Kowalowa (MK). W poprzednich opracowa-
niach [4, 5, 6, 11] podano sposoby, ktore umozliwiaja oblicze-

nie parametréw tej krzywej na podstawie metod statystycznych.
Znajomos¢ tych parametrow pozwala na ekstrapolacje krzywej
obciazenie — osiadanie poza obszar obcigzen statycznych. Nie
mozna jednak wydzieli¢ w reakcji pala oporu pobocznicy i pod-
stawy. W niniejszej pracy przedstawiono propozycje¢ analitycz-
nego okreslenia mobilizacji oporu pobocznicy wraz z wzrostem
osiadania.

MATEMATYCZNY OPIS ZJAWISKA

Zwiazek obcigzenie-osiadanie pala w glowicy ma wezesniej
przedstawiong postac [4]
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(A
N,
s=C-N, ~—*2 (1)
gdzie:

C — stata podatnosci podtoza w stosunku do pala uwzgledniajacym opér pod-
stawy i pobocznicy,

N - sifa przytozona w glowicy pala,

Ngr — sifa przytozona w glowicy pala, przy ktorej pal osiada w sposob niekontro-
lowany,

S — osiadanie pala,

k — bezwymiarowy wspolczynnik.

Schematycznie wykres krzywej (1) Meyera-Kowalowa
przedstawiono na rys. 1.
Krzywa ta posiada duze asymptoty:

— uko$ng
s=C-N [mm] (2)
— pionowa
N =N, [kN] (3)
gdzie:
C=Ilim as [mm/kN] @)
N—0 dN

Zatozono, ze analizie beda poddane dwa stany pracy pala:

— pal, ktorego reakcja pochodzi jedynie od oporu podsta-
wy, stan 1,

— pal, ktorego reakcja pochodzi od oporu podstawy i oporu
pobocznicy, stan 2.

Schematycznie sytuacje pokazano na rys. 2

N,
—___)C

s [mm]

Rys. 1. Schemat krzywej Meyer-Kowalowa

Rys. 2. Schemat pracy pala w stanach 112

Stany te mozna opisa¢ rownaniami:

— stan 1 .
=M
Ngrl
§= Cl ! Ngrl : K [mm] (5)
1
— stan 2 .
TR I
Ngr2
s=C,-N,, ~—————— [mm] (6)

Okreslenie oporu pobocznicy na podstawie obu tych standw
przedstawiono na rys. 3

T(s)=N(s,2)—N(s,1) [kN] @)

Zaktada sie, ze z probnego statycznego obcigzenia pala zna-
ne s3 parametry krzywej 2 obliczone metodami statycznymi
C, x, Ngrz. Nieznane s3 natomiast parametry stanu 1. Syste-
matyczny przeglad rozwiazania rownan (5), (6), (7) wskazuje,
ze do celow praktycznych obliczen mozna przyja¢ nastepujace
uproszczenia:

[(kN]  (8)

Oznacza to, ze przy bardzo duzych obcigzeniach pala i osia-
daniach pala, opor pobocznicy mozna pominac. Przy tak przy-
jetych zatozeniach otrzymano réwnanie opisujace opor pobocz-
nicy:

K, =K,=k [-] oraz N, =N, =N,

Oznacza to rowniez, ze szukamy jedynie nadwyzki oporu
pobocznicy ponad wartos¢, ktora powstaje przy duzych osiada-
niach.

K-S x K-S E
] —Ngr-l—[1+c NJ [kN] (9)

1’ gr

T(s)=N,, - 1—[1+C

2° gr

Z rownania tego uzyskano zaleznosci:

S 7;_ K-S x = 10
Ngr] [HCZ-Ng,J -] (10

TG _ | ks
N C -

gr

W celu uproszczenia obliczen wykonano nastgpujace pod-
stawienie:

GG S R (11)

N,, C,N,, G
Tomax N, N, N [kN]
0 [ - ' >
Sg - frems é \ \ CrxN,,
; T(s) \
v _CukiNy,
s [mm]
Y

Rys. 3. Schemat obliczenia oporu pobocznicy pala

442

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



Podstawiajac (11) do rownania (10) otrzymano:
1

1 1
Y=—(1+X) *+(1+0X) * [-] (12)
. . dy
Nastepnie wyznaczono ekstremum funkcji Y(X):—— =0 gdy
X=X, oraz X spetnia rownanie: daX

K

1—ox+t
X, =—— [ (13)
aK+l -0
Po podstawieniu do rownania (12):
,l
— o' -1
Y=|a* 1| = (-] (14)
aK+1 _l

Do celow praktycznych obliczen inzynierskich zalezno$¢ te
mozna przedstawi¢ w postaci przyblizonej dla:

0,5<x<4,5 oraz 5<%<10 -] (15)

2

1 ln|:0 410+Lo,165:|
Y _ b

T 0,84k In0,782

[-] (16)

W tabl. 1 przedstawiono funkcje Y =Y (x; o)

Tabl. 1. Warto$ci funkeji Y = Y (i; o) przy réznych wartosciach ki a

o b 0,5 1,5 2,5 3,5 45
5 1.9 0,82 0,40 0,15 0,01
6 2,5 1,14 0,61 0,33 0,15
7 2,9 1,40 0,80 0,47 0,26
8 34 1,65 1,00 0,60 0,37
9 3,8 1.86 1,14 0,71 0,46
10 41 2,0 1,24 0,80 0,54

Praktyczne wykorzystanie zalezno$ci (16) wymaga znajo-
mosci statych C i C.. Do celéw inzynierskich state te mozna
obliczy¢ analitycznie na podstawie analizy wspotpracy pala
z gruntem [4, 10]. Otrzymuje si¢ zatem:

4 1

Cl—;'m (-] (17)
75 1

Cz—7 Eh (-] (18)

gdzie:

D — $rednica obszaru gruntu w podstawie pala, ktory wspotpracuje z palem
i przemieszcza sig,

E_— modut $cisliwosci gruntu w podstawie,

E, — modut $cisliwosci gruntu wspdtpracujacego z pobocznicy pala,

g, — opor wciskania stozka sondy statycznej.
Na rys. 4 pokazano schematycznie wspolprace podstawy

pala z gruntem w przypadku gruntéw niespoistych.

Parametr C, mozna obliczy¢ réwniez z krzywej obcigzenia
statycznego metodami statystycznymi [8].

Rys. 4. Schemat wspotpracy podstawy pala z gruntem niespoistym

Do celéw obliczen praktycznych mozna przyjaé:

E -D = 2(2¢,)"° - D [kKN/mm] (19)
we wzorze tym ¢, [MPa]; D [m]
E, =(2q,)""° [MPa] (20)

we wzorze tym ¢, [MPa]; E, [MPa] przy podtozu uwarstwionym
!Et paleiy qs'rednlc' wzgledem glebokosci potozenia warstwy
1 migzszoS$ci.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Jako przyktad wykorzystania opisanej metody wykorzysta-
no wyniki badania statycznego pala wykonanego na budowie
budynku biurowego z czgécig ustugowa w Szczecinie. Srednica
pala D = 0,4 m. Pal wiercony dhugosci h = 9,0 m. Zagl¢biony
podstawg w piaskach drobnych akumulacji rzecznej o g, pod
podstawa 8,2 MPa.

Do obliczen przyjeto nastgpujace dane:

q,=82MPa; D=04m; h=145m

E-D,=20,9MPa

C, =0,0645 mm/kN

C, =0,0066 mm/kN

0,00066
0,0645

Zestawienie wynikow obliczen Y=
w tabl. 2. Ne

Parametr oo wynosi: o= =0,103Tub o' =9,67.

(max)

przedstawiono

T,
Tabl. 2. Warto$ci funkcji Y =% przy réznych warto$ciach k

gr

K 4,5 5,0 52 54 5,6 5,8 6,0 6,2

Y 0,59 | 0,48 0,45 0,41 0,38 | 0,35 0,32 0,30

Ze wzgledu na to, ze warto$¢ N pochodzi z aproksymacji
badania statycznego, podobnie jak «, dlatego jest mozliwe obli-
czenie T . Jezeli z optymalizacji otrzymano k = 4,5, natomiast
N o 2500 kN, to wowczas:

T g = 2500-0,59 = 1475 kN
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A nastepnie:
N (max) =N, —T =2500-1475=1025kN

Wartos¢ ta odpowiada w przyblizeniu:

nD?

N, (max)=

g, =1030kN

Uzyskuje si¢ takze mozliwo$¢ obliczenia sktadowej styczne;j
naprezenia T na pobocznicy pala:

:ﬂ:73,36kPa

10,4-16

max

WNIOSKI

W pracy przedstawiono metode analitycznego obliczenia
oporu pobocznicy pala na podstawie probnych obcigzen statycz-
nych pala.

Do matematycznego opisu zjawiska wykorzystuje si¢ przed-
stawiong w literaturze krzywa obcigzenie — osiadanie (Q-S)
Meyera-Kowalowa.

Rozwigzanie uzyskano przy zatozeniu, ze opor pobocznicy
mozna uzyska¢, odejmujac od siebie funkcje obcigzenie-osia-
danie pala w dwoch roznych stanach pracy pala: bez udziatu
pobocznicy oraz przy jej udziale w przenoszeniu obcigzen.

Wyniki obliczen wskazuja, ze do celéw obliczen inzynier-
skich metoda ta daje wyniki obserwowane w przypadkach prak-
tycznych.

Program dalszych badan przewiduje weryfikacje wynikow
teoretycznych przy zastosowaniu proponowanej metody z tymi,
jakie uzyskuje si¢ w warunkach naturalnych. Wtedy tarcie o po-
bocznice uzyskuje si¢ na podstawie pomiaru skrocenia trzonu
pala.
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