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Badanie statyczne pala jest najbardziej wiarygodnym sposo-
bem zweryfikowania rzeczywistej nośności wykonanego pala. 
Pozwala ono na zgromadzenie zbioru punktów {si; Ni}, który 
umożliwia wykreślenie krzywej zależności obciążenie – osia-
danie. Polega ono na przyłożeniu obciążeń w głowicy pala, 
wygenerowanych za pomocą specjalnie przystosowanej kon-
strukcji, z jednoczesnym pomiarem przemieszczeń. Zazwyczaj 
konstrukcja ta składa się z pali kotwiących, ciężkich belek stalo-
wych, siłownika oraz aparatury pomiarowej. Konstrukcja z be-
lek instalowana jest nad przedmiotowym palem przeznaczonym 
do badania, zostaje ona trwale połączona z palami kotwiącymi, 
następnie pomiędzy palem a belką montowany jest siłownik 
hydrauliczny wywierający ciśnienie. Na rys. 1 przedstawiono 

przykładowe stanowiska do badania statycznego pala z użyciem 
pali kotwiących. Po zainstalowaniu aparatury mierzącej prze-
mieszczenia przystępuje się do badań. W praktyce inżynierskiej 
zamiast pali kotwiących możliwe jest użycie obciążenia w for-
mie balastu, zazwyczaj płyt betonowych układanych na stalowej 
konstrukcji, służących jako przeciwwaga do siłownika hydrau-
licznego. Na rys. 2 przedstawiono badanie statyczne pala z uży-
ciem bloków betonowych.

Większość inżynierów, projektując próbne obciążenie sta-
tyczne pali, nadal korzysta z normy PN-83/B-02482, którą wy-
cofano i zastąpiono normą PN-EN 1997-1:2008 [21, 22]. Zgod-
nie z zapisami normy próbne obciążenie wykonuje się w dwóch 
cyklach ze stopniowym wzrostem obciążeń. W pierwszym cyklu 

Analiza niedokładności pomiarów badania statycznego pala
z wykorzystaniem modeli analitycznych

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



INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2018 � 345

uzyskuje się wartość siły, na jaką zaprojektowano pal, w drugim 
cyklu zazwyczaj dąży się do osiągnięcia 150% wartości nośno-
ści projektowej (wartość z pierwszego cyklu). Każdy kolejny 
stopień obciążenia w cyklu jest zadawany po ustabilizowaniu 
się przemieszczeń. 

Krzywa uzyskana podczas próbnego statycznego obciążenia 
jest rzeczywistą reakcją podłoża i pala na przyłożone obciąże-
nia. W sposób jednoznaczny i pewny obserwowane jest osiada-
nie wraz ze wzrostem obciążenia.

W sytuacji, gdy w badaniu nie osiągnięto wyraźnego wzro-
stu osiadania, przy bardzo małym wzroście oporu, do określe-
nia nośności granicznej fundamentu palowego zgodnie z normą 
PN-EN 1997-1 należy przyjąć wartość siły odpowiadającą osia-
daniu wynoszącemu 10% wymiaru średnicy pala. W praktyce 
inżynierskiej w tym punkcie często napotyka się na problem 
z osiągnięciem takich osiadań, szczególnie przy palach o więk-
szych średnicach. W takich sytuacjach konieczne jest użycie 
metod pozwalających na ekstrapolacje krzywej {si; Ni}. Jedną 
z takich metod jest krzywa Meyera-Kowalowa. Metoda ta po-
zwala na wyznaczenie nośności granicznej pala Ngr rozumianą 
jako siłę, przy której pal osiada w sposób niekontrolowany, na 
podstawie zbioru wartości {si; Ni} uzyskanych w próbnym ob-
ciążeniu statycznym.

W celu przeprowadzenia próbnych obciążeń statycznych 
optymalnym rozwiązaniem jest wykonanie badanego pala. Na 

etapie wykonania pala mogą wystąpić zjawiska mające wpływ 
na początkową fazę osiadania przy małych obciążeniach, powo-
dując pewnego rodzaju błąd pomiaru, a w efekcie niedoszaco-
wanie wartości osiadania pala. Błąd ten może być spowodowa-
ny naruszeniem gotowego już elementu (np. ciężkim sprzętem 
na placu budowy) bądź samą technologią wykonania uniemoż-
liwiającą pełną współpracę pala z gruntem i ugięciem przestrze-
ni gruntowej przez pale wyciągane. Wspomniana konstrukcja 
niezbędna do przeprowadzenia badania statycznego oraz jego 
procedura również mogą generować niedokładności podczas 
pomiarów. Pale kotwiące podlegają niewielkim ruchom w górę 
i w skrajnych przypadkach uniemożliwiają kontynuowanie ba-
dania. Konstrukcja stalowa musi zostać stężona. Na początku 
badania siłownik wciskający pal, zanim prawidłowo rozpocznie 
projektowe obciążanie, musi naprężyć konstrukcję oporową.

Zasadne jest postawienie tezy, że podczas przeprowadzania 
badania statycznego pala wciskanego może wystąpić niedokład-
ność pomiarowa związana z technologią wykonania pala oraz 
sposobem wykonania próbnego obciążenia. Założenie wystą-
pienia takiego błędu w obliczeniach pozwoli na korektę zbioru 
danych {si; Ni} i przeprowadzenie obliczeń na skorygowanym 
zbiorze. 

W analizie pominięto błąd pomiarowy wynikający ze ściska-
nia osiowego pala [3, 16].

OPIS MODELI ANALITYCZNYCH

Modele analityczne pozwalają na wyznaczenie hipotetycz-
nej nośności pala (w literaturze wymienia się ich kilka). W pracy 
opisano najczęściej stosowane rozwiązania. Pierwszym z nich 
jest model funkcji transformacyjnych [2, 4 ÷ 9]. Metoda ta 
umożliwia skonstruowanie krzywej osiadania pala na podstawie 
znajomości funkcji określających zależności pomiędzy jednost-
kowym oporem pobocznicy i podstawy pala a przemieszcze-
niem rozpatrywanego węzła trzonu pala. Każdy element pala 
pod wpływem obciążenia przemieszcza się zgodnie z funkcją 
t – z w odniesieniu do elementów trzonu pala i q – z w odnie-
sieniu do podstawy pala. Rozwiązanie wymaga uzyskania sta-
nu równowagi przy odpowiednim rozkładzie oporów w danym 
stopniu obciążenia pala poprzez wykonywanie obliczeń itera-
cyjnych. Ze względu na konstrukcję modelu jego uzmiennienie 
wymagałoby przebudowania. Model ten jest trudny do uwzględ-
nienia przy analizie wpływu niedokładności pomiarów z bada-
nia statycznego. Będzie to przedmiotem dalszych badań.

Kolejnym modelem jest ekstrapolacja metodą China-Kond-
nera [1], która opiera się na przedstawieniu pochodnej krzywej 
osiadania w postaci równania liniowego. Model krzywej aprok-
symującej przyjmuje tę samą postać jak krzywa Meyera-Kowa-
lowa (krzywa M-K), dla k = 1, która będzie opisana w dalszej 
części pracy. Mając na uwadze tę zależność, dalsza analiza skupi 
się na modelu M-K.

W celu określenia wpływu niedokładności pomiarowej na 
zbiór {si; Ni} wykorzystano krzywą Meyera-Kowalowa. Krzy-
wa ta przedstawiona równaniem (1) zawiera trzy parametry. Pa-
rametr pierwszy to stała C, będąca odwrotnością stałej Winklera 
wprowadzonej w mechanice budowli do rozwiązania belki na 
sprężystym podłożu. Drugim parametrem jest siła przyłożona 
do głowicy Ngr , przy której pal osiada w sposób niekontrolo-

Rys. 1. Badanie statyczne z użyciem pali kotwiących (fot. własna)

Rys. 2. Badanie statyczne z wykorzystaniem bloków betonowych (fot. własna)
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wany. Trzecim parametrem jest parametr k, który odzwierciedla 
proporcję pomiędzy oporem pobocznicy a podstawy. Analiza 
właściwości tej krzywej omówiono w [10 ÷ 14]. W związku 
z tym, że dwa z tych parametrów są parametrami fizycznymi 
(odwrotność stałej Winklera C oraz siła graniczna Ngr), można 
przy ich ustalaniu posłużyć się zasadami mechaniki gruntów. 
Podobnie jak i ustalenie oporu pobocznicy i podstawy pala w za-
kresie liniowych przemieszczeń do ustalenia parametru kappa. 
Parametry krzywej Meyera-Kowalowa można również uzyskać 
na drodze analizy statystycznej na podstawie zbioru punktów ze 
statycznych próbnych obciążeń. Poniżej przedstawiono właści-
wości krzywej M-K oraz opis parametrów tej krzywej. 

Podstawową postać wzoru krzywej Meyera-Kowalowa opi-
sana w [10] przedstawiono wzorem:

	 	 (1)

Oznaczenia, jednostki oraz fizyczny sens stałych parametrów modelu M-K:
C	 –	 odwrotność stałej Winklera[mm/kN],
Ngr	–	 maksymalne obciążenie w głowicy, które powoduje niekontrolowane osia-

danie [kN],
k	 –	 proporcja pomiędzy oporem pobocznicy i podstawy pala [–].

Krzywa ta charakteryzuje się występowaniem dwóch 
asymptot. W początkowym zakresie osiadania zachowują cha-
rakter liniowy i można je opisać wykorzystując zasady linio-
wej mechaniki gruntów. W tym przedziale występuje asymptota 
ukośna. Wraz ze wzrostem osiadań wykres staję się nieliniowy, 

a gdy obciążenia zaczynają osiągać wartości graniczne N → Ngr, 
to krzywa s(N) zbliża się do asymptoty pionowej. Schemat gra-
ficzny modelu M-K oraz schemat pracy pala w gruncie przed-
stawiono na rys. 3.

Ponieważ parametr C jest odwrotnością stałej Winklera, 
zatem wychodząc z zasad mechaniki gruntów, możemy opisać 
parametr C1 (dla podstawy pala). Dla małych wartości siły N 
związek M-K redukuje się do postaci s = C·N. Jeżeli związek ten 
zastosujemy do podstawy pala, to otrzymamy s = C1·N1. W za-
kresie liniowej teorii Boussinesqa możemy założyć, że:

	 	 (2)

	 	 (3)

gdzie:
C1	–	 odwrotność stałej Winklera w podstawie pala [mm/kN],
N1	–	 wartość odporu podstawy pala [kN],
D	–	 średnica pala [m]
E	 –	 moduł ściśliwości gruntu [kPa]

Problemem przy obliczaniu C1 w sposób bezpośredni jest 
ustalenie związków E = E(s) lub dla małych osiadań E = E(qb), 
gdzie qb = qc(z)|z = h (qc – opór pod stożkiem z sondowania CPT).

Analiza próbnych obciążeń statycznych pali oraz porów-
nanie z wynikami sondowań sondą statyczną wskazuje, że dla 
gruntów sypkich dobre wyniki daje przybliżenie [11, 17]

	 	 (4)

Rys. 3. Schemat graficzny modelu krzywej Meyera-Kowalowa (a) oraz schemat pracy pala w gruncie (b) 

Rys. 4. Wystąpienie błędu s0 w krzywej M-K

a) b)
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Rys. 5. Wynik ekstrapolacji krzywą M-K dla s0 = 0 

Ngr [kN] 2968

C [mm/kN] 0,001635

k [–] 2,06

Ni si

[kN] [mm]

450 0,74

750 2,05

1050 3,67

1275 5,15

1500 7,21

Rys. 6. Krzywa M-K uzyskana z uwzględnieniem s0

Ngr [kN] 2139

C [mm/kN] 0,003056

k [–] 0,01

s0 -0,776

Ni si – s0

[kN] [mm]

450 1,52

750 2,83

1050 4,45

1275 5,93

1500 7,99

Uzyskanie odwrotności stałej Winklera C1 ze wzoru (3) 
ogranicza ilość parametrów optymalizowanych w obliczeniach 
statystycznych.

W związku z tym, że zwykle w statycznych próbnych ob-
ciążeniach pali nie osiąga się Ngr, do wyznaczenia parametrów 
krzywej M-K można posłużyć się statystyką matematyczną 
i zbiorem wartości {si; Ni}.

W dalszej części autor przedstawił sposób wykorzystania 
krzywej M-K do określenia wpływu niedokładności wynikają-
cych z badania statycznego.

SPOSÓB UWZGLĘDNIENIA NIEDOKŁADNOŚCI PO-
MIARÓW OSIADANIA W MODELU M-K

Zakładając występowanie niedokładności pomiarowej osia-
dania pala w trakcie badania statycznego, konieczne jest dodanie 
członu do wzoru podstawowego. Autor zaproponował, aby dla 
pierwszego odcinka krzywej s = s(N) wprowadzić stałą popraw-
kę s0, która pozwala na zminimalizowanie sumy kwadratów od-

chyłek zbudowanego funkcjonału [12 ÷ 14, 20]. Na rys. 4 przed-
stawiono graficzne uwzględnienie błędu s0 w krzywej M-K.

	 	 (5)

Rozwiązanie oparte jest na analizie statystycznej zbioru 
podstawowego {si; Ni}, przy czym jako równania warunkowe 
przyjmiemy na krzywej trzy punkty, to jest: si, si+1, si+2. Umożli-
wia to wyznaczenie parametrów krzywej po uprzednim wyeli-
minowaniu niedokładności pomiarowej  w następujący sposób. 
W tym celu należy odjąć od siebie sąsiednie punkty w zbiorze, 
a następnie podzielić przez siebie różnicę tych punktów.

	 	 (6)

	 	 (7)
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Na podstawie pomierzonych wartości osiadania oraz odpo-
wiadającym im sił jesteśmy w stanie wyznaczyć funkcję:

	 	 (8)

	 	 (9)

Podobnie jak w standardowej procedurze za pomocą naj-
mniejszych sum kwadratów odchyłek, wzory (6 ÷ 9), możliwe 
jest znalezienie s0.

Obliczenia prowadzi się zgodnie z poniższymi równaniami.

	 	 (10)

Po wyznaczeniu wartości odchyłki pomiarowej s0 przystę-
pujemy do obliczenia pozostałych parametrów k, C, Ngr, tak jak 
w wersji oryginalnej. 

W celu zilustrowania wpływu proponowanej metody 
uwzględnienia niedokładności pomiarowej posłużono się prób-
nymi statycznymi obciążeniami 9 pali wykonanych w różnych 
technologiach. Na rys. 5 i 6 przedstawiono poszczególne etapy 
optymalizacji – najpierw dla s0 = 0, a następnie do obliczenia 
s0 ≠ 0.

ANALIZA WPŁYWU NIEDOKŁADNOŚCI s0 NA 
APROKSYMOWANĄ NOŚNOŚĆ PALA
W WARUNKACH RZECZYWISTYCH 

Poniżej przedstawiono przykład obliczeniowy wyznaczenia 
parametrów krzywej M-K z uwzględnieniem niedokładności 
pomiarowej s0. Rozważany pal ma 11 m długości oraz 0,45 m 
średnicy w podstawie. Wykonano go w technologii Vibro 
w gruntach niespoistych.

W celu stwierdzenia, w jaki sposób zaproponowana metoda 
poprzez obliczenie  poprawia dopasowanie dalszej części, po-
równano wyniki obliczeń dla s0 = 0 oraz dla s0 ≠ 0 wyznaczone 
metodą proponowaną w niniejszej pracy. Na rys. 5 przedsta-
wiono wyniki ekstrapolacji krzywej {si; Ni} za pomocą krzywej 
M-K przy założeniu, że niepewność pomiarowa nie występuje 
(to jest s0 = 0).

Na podstawie zbioru danych uzyskanych z badania statyczne-
go i analizy M-K uwzględniającej wystąpienie niepewności po-
miarowej, dla przedmiotowego pala uzyskano s0 = -0,776 [mm]. 
Wynik aproksymacji przedstawiono na rys 6. Krzywą wrysowa-
no na skorygowanym zbiorze danych {si – s0; Ni}. W stosunku 
do podstawowej analizy z założeniem s0 = 0 widoczny jest około 
25% spadek wartości nośności granicznej pala Ngr.

Oznacza to, że wpływ niepewności pomiarowej  może mieć 
znaczący wpływ na ten parametr krzywej M-K, co prowadzi do 
uzyskania znacząco różniących się wyników nośności granicz-
nej pala Ngr. 

Zestawienie wyników obliczeń proponowanego przybliże-
nia przedstawiono w tabl. 1. 

Tabl. 1 Wyniki nośności granicznych ( ) oraz niepewności pomiarowych 
dla pali wykonanych w różnych technologiach

Nr 
pala Ngr (s0 = 0) Ngr (s0 ≠ 0) s0 L D

Technologia 
wykonania 

pali

[–] [kN] [kN] [mm] [m] [mm] [-]

1 10815 10770 0,39 18 1500 Wiercone

2 4692 4221 0,13 18 630 Vibro

3 3762 3707 0,05 18 630 Vibro

4 1403 1366 0,12 12 510 FDP

5 3420 3993 -0,02 23,5 1400 Wiercone

6 2812 3344 0,02 8 1000 Wiercone

7 2446 2547 -0,04 15 400×400 Pref żel.

8 1519 1775 -0,12 13 420 FDP

9 2968 2138 -0,78 11 450 Vibro

Przedstawione wartości s0, które są zarówno wartościami 
dodatnimi, jak i ujemnymi, mogą sugerować wcześniej wspo-
mniane zakotwienie urządzeń w postaci pali. Uzyskane wyniki 
wskazują, że uwzględnienie parametru  może znacząco zmie-
niać obliczone Ngr.

Największe różnice uzyskano dla pali Vibro (w tabl. 1 po-
zycja nr 2) oraz dla pali wierconych (pozycja 5 i 6). Świadczy 
to o tym, że pale w tej technologii wykazują największą wrażli-
wość na wyniki badania statycznego, szczególnie w pierwszym 
zakresie małych obciążeń. Wyniki uzyskane w tabl. 1 świadczą 
o tym, że wprowadzenie parametru s0 może wpłynąć na zwięk-
szenie Ngr albo na zmniejszenie Ngr. Wydaje się, że najbardziej 
istotne są przypadki, kiedy Ngr rośnie (tak jest w przypadku pali 
wierconych) i kiedy maleje (tak jest w przypadku pali Vibro).

Powyższe wnioski oparto na małym zbiorze 9 pali. Intencją 
autora było sprawdzenie, czy proponowana metoda uwzględnie-
nia niedokładności może wpływać w istotny sposób na główny 
parametr metody M-K (Ngr) oraz sprawdzenie, czy technolo-
gia wykonania pali ma związek z przedstawionymi niedokład-
nościami badania statycznego. Wstępne wyniki wskazują, że 
niedokładności te mogą mieć istotny wpływ, jak to wykazano 
uprzednio.

Sformułowanie ostatecznych wniosków wymaga badań z za-
stosowaniem tej metody do większej grupy pali, które poddane 
będą próbnym obciążeniom statycznym.

WPŁYW PIONOWEGO PRZEMIESZCZENIA
PALA KOTWIĄCEGO

NA WYNIK PRÓBNEGO STATYCZNEGO OBCIĄŻENIA

Kolejną przyczyną, która może powodować niedokładności 
w ustalaniu zbioru wartości {si; Ni}, może być sposób przy-
łożenia obciążenia do głowicy pala. Jeżeli obciążenie to jest 
przyłożone w taki sposób, że wykorzystuje się pale kotwiące, 
wówczas współpraca pala kotwiącego z gruntem może powo-
dować dodatkowe efekty dla pala badanego w relacji obciążenie 
– odkształcenie. Schematycznie wymiary pali oraz obciążenie 
takiego zakotwienia przedstawiono na rys. 7.
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Podstawowe równania dla pala kotwiącego wyciąganego, 
schemat geometryczny przedstawiono na rys. 7. Podstawowe 
związki pomiędzy obciążeniem a osiadaniem mają znaną z me-
chaniki gruntów postać [10, 12, 13, 15, 18]:

	 	 (11)

	 	 (12)

	 	 (13)

gdzie:
sk	 –	 przemieszczenie głowicy pala kotwiącego [m],
tk	 –	 siła tarcia towarzysząca przemieszczeniu pala kotwiącego [kPa],
G	 –	 moduł odkształcalności postaciowej (moduł Kirchoffa) [GPa]
R	 –	 promień działania siły tarcia tk [m],
n	 –	 współczynnik Poissona [–],
Et	 –	 średni moduł ściśliwości gruntu na długości pala [kPa],
P	 –	 siła wyciągająca pal kotwiący [kN],
Dk, Hk	–	 szerokość oraz zagłębienie w gruncie pala kotwiącego [m].

Analiza podstawowych zależności (11, 12 i 13) na podstawie 
statycznych obciążeń pali w przypadkach użycia pali kotwią-
cych prowadzi do wniosku, że do celów praktycznych obliczeń 
inżynierskich można przyjąć R  =  Dk  /

 2. Wynika to z analizy 
próbnych statycznych obciążeń i pomiarów geodezyjnych pala 
wyciąganego.

Po podstawieniu otrzymamy:

	 	 (14)

Ugięcie przestrzeni gruntowej – wyniesienie powierzchni – 
w przekroju pionowym pala badanego wywołane wyciąganiem 
pala kotwiącego może być obliczone z liniowej teorii Bousines-
sqa 

	    gdzie   	 (15)

Po scałkowaniu otrzymamy Et = const:

	 	 (16)

Na podstawie analizy pali wyciąganych, dla których nie 
występuje opór podstawy, można wykazać, że do praktycznych 
obliczeń inżynierskich możemy przyjąć const = 1 /

 20, wówczas 
podstawowa zależność dotycząca pali wyciąganych ma postać:

	 	 (17)

Ponieważ zakładamy, że mamy dwa pale kotwiące, dlatego 
całkowite wyniesienie powierzchni w przekroju pionowym pala 
badanego wyniesie:

Rys. 7. Schemat geometryczny pali do próbnego statycznego obciążenia

Rys. 8. Krzywa M-K z korektą na wyciąganie pala kotwiącego
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         ponieważ   P = N / 2	 (18)

W przypadku zastosowania większej liczby pali kotwiących 
konieczne jest określenie sił wyciągających poszczególne pale 
kotwiące, a następnie, korzystając z zasady superpozycji, ob-
liczenie wartości wyniesienia. Ostateczne wyniki statycznego 
próbnego obciążenia daje nam zbiór wartości {si; Ni}. Jeżeli do 
interpretacji tego wzoru wykorzystujemy krzywą M-K, to mu-
simy przyjąć:

	 N2 = N;   	 (19)

Schematycznie wpływ tej korekty na przebieg krzywej M-K 
pokazano na rys. 8.

Na rys. 8 przedstawiono krzywą M-K uwzględniającą ko-
rektę na wyciąganie pali kotwiących w stosunku do krzywej dla 
osiadań pomierzonych w trakcie badania statycznego

Przykład obliczeniowy: przypadek zgodnie z literaturą [18].
Dane:
Dk  =  1,5  m, Hk  =  27  m, , skśr  =  3,5  mm, 
Lśr = 3,5 mm,

Po podstawieniu otrzymujemy:

	    stąd   Et =11 MPa	

Wyniesienie powierzchni w przekroju pala testowego

	 	

Ze względu na małą odległość Lśr = 4 m przy Hk = 27 m ist-
nieje zależność s0 = sk, układ pali przedstawiono na rys. 9. Ko-
rzystając z tej zależności przedstawiono przykład wykreślonych 
krzywych ekstrapolujących, przedstawiający wpływ imperfekcji 
pomiarowych, które omówiono w tym rozdziale oraz ich wpływ 
na wartość głównego parametru krzywej M-K, to jest Ngr.

Na rys 10 i 11 przedstawiono obliczenia dla dwóch pali (pal 
12L oraz 12P) o średnicy 1,5 m i długości 27 m, dla każdego 
z nich wykreślono po trzy krzywe M-K. Pale obciążono statycz-
nie z pomiarem osiadania pala próbnego oraz rejestracją prze-
mieszczeń pali kotwiących (4 pale w rzędzie, w odległościach 
co 3 m). Ze względu na bardzo małą odległość pali kotwiących 
od pala badanego założono s0  =  sk. Na pierwszej z krzywych 
(nr  1) przedstawiono ekstrapolacje wyników pomierzonych 
podczas badania statycznego dla zbioru {spom, i, Ni} przy założe-
niu s0 = 0, na kolejnej krzywej (nr 2) przedstawiono obliczenia 

Rys. 9. Układ pali do przykładu obliczeniowego

Tabl. 2. Wartości osiadania pomierzonego spom, wyniesienia oraz korekta osiadań uwzględniająca wyniesienie s2
od lewej pal nr 12L oraz pal nr 12P

N spom sk(N) s2 N spom sk(N) s2

[kN] [mm] [kN] [mm]

682 0,18 0,08 0,26 807 0,23 0,03 0,26

1364 0,4 0,24 0,64 1614 0,55 0,10 0,65

2046 0,71 0,40 1,11 2421 0,98 0,16 1,14

2728 1,07 0,59 1,66 3228 1,27 0,35 1,62

3411 1,39 0,79 2,18 4035 1,72 0,46 2,18

4775 2,16 1,24 3,40 4841 2,31 0,55 2,86

6139 3,54 1,80 5,34 5648 2,96 0,60 2,56

7503 5,21 2,33 7,54 6455 3,85 0,65 4,50

8185 6,67 2,62 9,29 7262 5,00 0,72 5,72

8867 8,89 2,86 11,75 8069 6,83 0,96 7,79

9549 11,84 3,20 15,04 9078 9,61 1.18 10,79

10232 15,42 3,45 18,87 10086 14,29 1,34 15,63
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dla zbioru {s2,i, Ni} i s0 = 0, czyli po uwzględnieniu wyniesienia 
spowodowanego ruchem pali kotwiących. Ostatnią z krzywych 
(nr 3) obliczono dla {s2,i, Ni} i s0 ≠ 0. W tabl. 2 przedstawiono 
wartości wyniesienia i korekty osiadań pomierzonych dla obu 
badanych pali.

Krzywe przedstawione na rysunku w sposób wyraźny wska-
zują, w jak znaczący sposób uwzględnienie błędu może wpły-
nąć na wyniki badania statycznego. Zmiany te będą rosły wraz 
z przemieszczaniem pali kotwiących. Na rys. 10 i 11 przedsta-
wiono uwzględnienie imperfekcji pomiarowych wynikające ze 
współpracy pala badanego z gruntem obciążanego w głowicy 
oraz imperfekcji wynikających z faktu, że występują pale ko-
twiące, które powodują ugięcie (wyniesienie przestrzeni) i w ten 
sposób faktyczne przemieszczenie głowicy pala względem pier-
wotnej przestrzeni gruntowej jest sumą s oraz sk(N). Wyniki ob-

liczeń przedstawiono na rys. 10 i 11. Na rysunkach widać wyraź-
nie, że zaproponowanie metody najmniejszej sumy kwadratów 
odchyłek do wyznaczenia Ngr pozwoliło na uzyskanie trzech 
różnych wartości Ngr. Pierwszą wartość nośności granicznej  
uzyskano z pierwotnego zbioru {si; Ni}, przy założeniu, że s0 = 0 
oraz sk = 0. Kolejna wartość to Ngr(spom + sk), gdzie uwzględniono 
jedynie ugięcie przestrzeni gruntowej wywołane palami kotwią-
cymi i przyjęto s0 = 0 i sk ≠ 0. Trzecią wartość nośności granicz-
nej Ngr(spom + s0 + sk) założono przy s0 ≠ 0 oraz ugięciu przestrze-
ni gruntowej wywołane palami kotwiącymi sk ≠ 0. Dla jednego 
z przykładowych pali wykazano, że Ngr(spom + s0 + sk) wyraźnie 
się zmniejsza. Z rys. 10 i 11 wynika następujący wniosek: każda 
z imperfekcji może mieć wpływ na Ngr. Metoda zaproponowana 
w niniejszej pracy sugeruje, że łączne uwzględnienie obu imper-
fekcji wpływa na obniżenie parametru Ngr.

Rys. 10. Trzy krzywe M-K wraz z nośnością graniczną – Pal 12L (s0 = -0,13 mm)

Rys. 11. Trzy krzywe M-K wraz z nośnością graniczną – Pal 12P (s0 = -0,18 mm)
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WNIOSKI

1.	 Przedstawiony model obliczeniowy pozwala wyznaczyć 
ze zbioru wartości {si; Ni} niepewność pomiarową s0 
przejawiającą się w następujący sposób:
a)	 Dopasowanie się gruntu do pala (zainicjowanie 

współpracy pala z gruntem wymaga „dopasowania 
się” gruntu do pala).

b)	 Odkształcenie konstrukcji zapewniającej pionową 
siłę (to jest oddziaływanie siłownika hydraulicznego 
na stalowe belki zamocowane do pali  kotwiących) 
i jej wpływ na współpracę pala z gruntem.

c)	 Ugięcie przestrzeni przez pale kotwiące, jeżeli takie 
występują.

d)	 W pracy nie uwzględnia się skrócenia pala przez ści-
skanie osiowe i efektów, jakie to ściskanie wywołuje 
na mobilizacje pobocznicy i podstawy pala. Wpływ 
tego skrócenia na mobilizowanie się oporu poboczni-
cy i podstawy jest nadal przedmiotem badań i skró-
cenie to na pewno zmniejsza osiadanie podstawy pala 
w stosunku do osiadania głowicy.

2.	 Wyznaczona niepewność pomiarowa umożliwia korektę 
zbioru danych wyznaczonych z badania statycznego ob-
ciążenia pala {s1,i – s0, Ni}.

3.	 Przeprowadzona analiza wskazuje na istotny wpływ nie-
pewności pomiarowej s0 na parametry Ngr. Uwzględnie-
nie niepewności pomiarowej wpływa na zmianę Ngr.

4.	 Program dalszych badań przewiduje analizę zjawiska 
występowania niepewności pomiarowej podczas wyko-
nywania badania statycznego pala oraz poszukiwanie 
zależności pomiędzy określaniem s0 a technologią wyko-
nania pala i parametrami gruntu.

5.	 W oparciu o klasyczną mechanikę gruntów możliwe 
jest uwzględnienie wpływu wyciągania pali kotwiących 
podczas badania statycznego pala oraz korekta zbioru da-
nych wyznaczonych w badaniu {s2,i, Ni}.

6.	 Przeprowadzona analiza wskazuje na istotny wpływ ko-
rekty zbioru danych osiadanie-obciążenie, uwzględnia-
jąc wyciąganie pali kotwiących, to jest związek sk i s0 na 
parametr Ngr.

7.	 W praktycznym projektowaniu, zgodnie z wcześniej-
szymi normami oraz aktualnie obowiązującą normą PN-
-EN 1197:2008, stosuje się metody stanów granicznych 
i współczynniki częściowe bezpieczeństwa, które kory-
gują między innymi niedokładności pomiarowe, jednak 
nie wyjaśniają zjawiska.  
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