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Badanie statyczne pala jest najbardziej wiarygodnym sposo-
bem zweryfikowania rzeczywistej nosnosci wykonanego pala.
Pozwala ono na zgromadzenie zbioru punktow {s;; N.}, ktory
umozliwia wykreslenie krzywej zaleznosci obcigzenie — osia-
danie. Polega ono na przylozeniu obciazen w glowicy pala,
wygenerowanych za pomoca specjalnie przystosowanej kon-
strukcji, z jednoczesnym pomiarem przemieszczen. Zazwyczaj
konstrukcja ta sktada si¢ z pali kotwiacych, cigzkich belek stalo-
wych, sitownika oraz aparatury pomiarowej. Konstrukcja z be-
lek instalowana jest nad przedmiotowym palem przeznaczonym
do badania, zostaje ona trwale polaczona z palami kotwigcymi,
nastgpnie pomigdzy palem a belka montowany jest sitownik
hydrauliczny wywierajacy ci$nienie. Na rys. 1 przedstawiono

przyktadowe stanowiska do badania statycznego pala z uzyciem
pali kotwigcych. Po zainstalowaniu aparatury mierzacej prze-
mieszczenia przystepuje si¢ do badan. W praktyce inzynierskiej
zamiast pali kotwiacych mozliwe jest uzycie obcigzenia w for-
mie balastu, zazwyczaj ptyt betonowych uktadanych na stalowe;j
konstrukeji, shuzacych jako przeciwwaga do sitownika hydrau-
licznego. Na rys. 2 przedstawiono badanie statyczne pala z uzy-
ciem blokow betonowych.

Wigkszo$¢ inzynierow, projektujac probne obciazenie sta-
tyczne pali, nadal korzysta z normy PN-83/B-02482, ktora wy-
cofano i zastapiono norma PN-EN 1997-1:2008 [21, 22]. Zgod-
nie z zapisami normy probne obciazenie wykonuje si¢ w dwoch
cyklach ze stopniowym wzrostem obcigzen. W pierwszym cyklu
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Rys. 1. Badanie statyczne z uzyciem pali kotwigcych (fot. wlasna)

Rys. 2. Badanie statyczne z wykorzystaniem blokoéw betonowych (fot. wtasna)

uzyskuje si¢ warto$¢ sily, na jaka zaprojektowano pal, w drugim
cyklu zazwyczaj dazy si¢ do osiagnigcia 150% wartosci nos$no-
$ci projektowej (wartos¢ z pierwszego cyklu). Kazdy kolejny
stopien obcigzenia w cyklu jest zadawany po ustabilizowaniu
si¢ przemieszczen.

Krzywa uzyskana podczas probnego statycznego obcigzenia
jest rzeczywistg reakcjg podloza i pala na przylozone obciaze-
nia. W sposoéb jednoznaczny i pewny obserwowane jest osiada-
nie wraz ze wzrostem obcigzenia.

W sytuacji, gdy w badaniu nie osiggnigto wyraznego wzro-
stu osiadania, przy bardzo matym wzroscie oporu, do okresle-
nia no$nosci granicznej fundamentu palowego zgodnie z normag
PN-EN 1997-1 nalezy przyjac¢ warto$¢ sity odpowiadajaca osia-
daniu wynoszacemu 10% wymiaru $rednicy pala. W praktyce
inzynierskiej w tym punkcie czesto napotyka si¢ na problem
z osiaggnieciem takich osiadan, szczegdlnie przy palach o wigk-
szych $rednicach. W takich sytuacjach konieczne jest uzycie
metod pozwalajgcych na ekstrapolacje krzywej {s;; N.}. Jedng
z takich metod jest krzywa Meyera-Kowalowa. Metoda ta po-
zwala na wyznaczenie nosnosci granicznej pala N rozumiang
jako site, przy ktorej pal osiada w sposob niekontrolowany, na
podstawie zbioru warto$ci {s;; N.} uzyskanych w probnym ob-
cigzeniu statycznym.

W celu przeprowadzenia probnych obcigzen statycznych
optymalnym rozwigzaniem jest wykonanie badanego pala. Na

etapie wykonania pala moga wystapi¢ zjawiska majace wptyw
na poczatkowa fazg osiadania przy matych obcigzeniach, powo-
dujac pewnego rodzaju btad pomiaru, a w efekcie niedoszaco-
wanie warto$ci osiadania pala. Blad ten moze by¢ spowodowa-
ny naruszeniem gotowego juz elementu (np. cigzkim sprzetem
na placu budowy) badz sama technologia wykonania uniemoz-
liwiajaca pelng wspodtprace pala z gruntem i ugigciem przestrze-
ni gruntowej przez pale wyciggane. Wspomniana konstrukcja
niezbgdna do przeprowadzenia badania statycznego oraz jego
procedura réwniez moga generowaé niedoktadnosci podczas
pomiarow. Pale kotwiace podlegaja niewielkim ruchom w gore
i w skrajnych przypadkach uniemozliwiaja kontynuowanie ba-
dania. Konstrukcja stalowa musi zosta¢ stezona. Na poczatku
badania sitownik wciskajacy pal, zanim prawidlowo rozpocznie
projektowe obcigzanie, musi napr¢zy¢ konstrukcje oporowa.

Zasadne jest postawienie tezy, ze podczas przeprowadzania
badania statycznego pala wciskanego moze wystapi¢ niedoktad-
no$¢ pomiarowa zwigzana z technologia wykonania pala oraz
sposobem wykonania proébnego obciazenia. Zatozenie wysta-
pienia takiego btgdu w obliczeniach pozwoli na korekte zbioru
danych {s; N.} i przeprowadzenie obliczef na skorygowanym
zbiorze.

W analizie pomini¢to btad pomiarowy wynikajacy ze Sciska-
nia osiowego pala [3, 16].

OPIS MODELI ANALITYCZNYCH

Modele analityczne pozwalaja na wyznaczenie hipotetycz-
nej nos$nosci pala (w literaturze wymienia si¢ ich kilka). W pracy
opisano najczgsciej stosowane rozwigzania. Pierwszym z nich
jest model funkcji transformacyjnych [2, 4 + 9]. Metoda ta
umozliwia skonstruowanie krzywej osiadania pala na podstawie
znajomosci funkcji okreslajacych zaleznosci pomiedzy jednost-
kowym oporem pobocznicy i podstawy pala a przemieszcze-
niem rozpatrywanego wezta trzonu pala. Kazdy element pala
pod wplywem obciazenia przemieszcza si¢ zgodnie z funkcja
t — z w odniesieniu do elementow trzonu pala i g — z w odnie-
sieniu do podstawy pala. Rozwigzanie wymaga uzyskania sta-
nu réwnowagi przy odpowiednim rozktadzie oporéw w danym
stopniu obciazenia pala poprzez wykonywanie obliczen itera-
cyjnych. Ze wzglgdu na konstrukcj¢ modelu jego uzmiennienie
wymagaloby przebudowania. Model ten jest trudny do uwzgled-
nienia przy analizie wplywu niedoktadnosci pomiaréw z bada-
nia statycznego. Bedzie to przedmiotem dalszych badan.

Kolejnym modelem jest ekstrapolacja metoda China-Kond-
nera [1], ktora opiera si¢ na przedstawieniu pochodnej krzywej
osiadania w postaci réwnania liniowego. Model krzywej aprok-
symujacej przyjmuje t¢ samg postaé jak krzywa Meyera-Kowa-
lowa (krzywa M-K), dla k = 1, ktora bedzie opisana w dalszej
czgscei pracy. Majac na uwadze te zaleznos¢, dalsza analiza skupi
si¢ na modelu M-K.

W celu okreslenia wptywu niedoktadno$ci pomiarowej na
zbior {s;; N.} wykorzystano krzywa Meyera-Kowalowa. Krzy-
wa ta przedstawiona rownaniem (1) zawiera trzy parametry. Pa-
rametr pierwszy to stata C, bedaca odwrotnoscia stalej Winklera
wprowadzonej w mechanice budowli do rozwigzania belki na
sprezystym podtozu. Drugim parametrem jest sita przylozona
do glowicy N o> PIZY ktorej pal osiada w sposob niekontrolo-
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wany. Trzecim parametrem jest parametr k, ktory odzwierciedla
proporcje pomiedzy oporem pobocznicy a podstawy. Analiza
wlasciwosci tej krzywej omowiono w [10 + 14]. W zwiazku
z tym, ze dwa z tych parametréw sa parametrami fizycznymi
(odwrotnos$¢ statej Winklera C oraz sita graniczna Ngr), mozna
przy ich ustalaniu postuzy¢ si¢ zasadami mechaniki gruntow.
Podobnie jak i ustalenie oporu pobocznicy i podstawy pala w za-
kresie liniowych przemieszczen do ustalenia parametru kappa.
Parametry krzywej Meyera-Kowalowa mozna roéwniez uzyskac
na drodze analizy statystycznej na podstawie zbioru punktéw ze
statycznych probnych obcigzen. Ponizej przedstawiono wilasci-
wosci krzywej M-K oraz opis parametrow tej krzywe;j.

Podstawowa posta¢ wzoru krzywej Meyera-Kowalowa opi-
sana w [ 10] przedstawiono wzorem:

- M
N,
S:C~N—

K
Oznaczenia, jednostki oraz fizyczny sens stalych parametréw modelu M-K:
C — odwrotno$¢ statej Winklera[mm/kN],
N,, — maksymalne obcigzenie w glowicy, ktore powoduje niekontrolowane osia-
danie [kN],
K — proporcja pomiedzy oporem pobocznicy i podstawy pala [—].

()

Krzywa ta charakteryzuje si¢ wystepowaniem dwodch
asymptot. W poczatkowym zakresie osiadania zachowuja cha-
rakter liniowy i mozna je opisaé wykorzystujac zasady linio-
wej mechaniki gruntow. W tym przedziale wystgpuje asymptota
ukos$na. Wraz ze wzrostem osiadan wykres staje si¢ nieliniowy,

a)

a gdy obcigzenia zaczynaja osiggac wartosci graniczne N — Ngr,
to krzywa S(N) zbliza si¢ do asymptoty pionowej. Schemat gra-
ficzny modelu M-K oraz schemat pracy pala w gruncie przed-
stawiono na rys. 3.

Poniewaz parametr C jest odwrotnoscia statej Winklera,
zatem wychodzac z zasad mechaniki gruntéw, mozemy opisac
parametr C, (dla podstawy pala). Dla matych wartosci sity N
zwiazek M-K redukuje si¢ do postaci s = C-N. Jezeli zwigzek ten
zastosujemy do podstawy pala, to otrzymamy s = C -N,. W za-
kresie liniowej teorii Boussinesqa mozemy zatozy¢, ze:

4-N,
= 2
N n-D-E @

4
= 3
T DR 3)

gdzie:

C,— odwrotnos¢ statej Winklera w podstawie pala [mm/kN],
N,— warto$¢ odporu podstawy pala [kN],

D — $rednica pala [m]

E — modut $cisliwosci gruntu [kPa]

Problemem przy obliczaniu C, w sposéb bezposredni jest
ustalenie zwigzkow E = E(S) lub dla matych osiadan E = E(q,),
gdzie g, = q(2)l,, (g, — opér pod stozkiem z sondowania CPT).

Analiza probnych obcigzen statycznych pali oraz porow-
nanie z wynikami sondowan sondg statyczng wskazuje, ze dla
gruntow sypkich dobre wyniki daje przyblizenie [11, 17]

s(N)

s [mm]

E=E(q,) (4)
b) N
5---F—
D h
s — —

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

N; [kN]

N 9r(s0=0)

ar(s0#0)

s; [mm]

krzywa M-K
dla sg#0

Rys. 4. Wystgpienie bledu s; w krzywej M-K
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Uzyskanie odwrotno$ci statej Winklera C, ze wzoru (3)
ogranicza ilo§¢ parametrow optymalizowanych w obliczeniach
statystycznych.

W zwiazku z tym, ze zwykle w statycznych probnych ob-
cigzeniach pali nie osiaga si¢ Ngr, do wyznaczenia parametrow
krzywej M-K mozna postuzy¢ si¢ statystyka matematyczng
i zbiorem wartosci {s; N.}.

W dalszej czgsci autor przedstawil sposob wykorzystania
krzywej M-K do okreslenia wptywu niedoktadnosci wynikaja-
cych z badania statycznego.

SPOSOB UWZGLEDNIENIA NIEDOKLADNOSCI PO-
MIAROW OSIADANIA W MODELU M-K

chytek zbudowanego funkcjonatu [12 + 14, 20]. Na rys. 4 przed-
stawiono graficzne uwzglednienie bledu s, w krzywej M-K.

TEEL/I
N,
5, =5, +C Ny ~—0

K

)

Rozwigzanie oparte jest na analizie statystycznej zbioru
podstawowego {S; N.}, przy czym jako rOwnania warunkowe
przyjmiemy na krzywej trzy punkty, to jest: s, S, S,.,. Umozli-
wia to wyznaczenie parametrow krzywej po uprzednim wyeli-
minowaniu niedoktadno$ci pomiarowej w nastgpujacy sposob.
W tym celu nalezy odja¢ od siebie sasiednie punkty w zbiorze,

a nastepnie podzieli¢ przez siebie roznice tych punktow.

Sis1 T8 = C'Ngr =z =

Zaktadajac wystepowanie niedoktadnosci pomiarowej osia- (6)
dania pala w trakcie badania statycznego, konieczne jest dodanie K e
cztonu do wzoru podstawowego. Autor zaproponowat, aby dla - N | - N,
pierwszego odcinka krzywej s = S(N) wprowadzi¢ stala popraw- o N,
ke s, ktora pozwala na zminimalizowanie sumy kwadratow od- S =81 =C-N,, K (7

0 500 1500 2000 2500 3000 3500
N, [kN] 2968 0 *—ﬁ\;\ T
1
C[mm/kN] | 0,001635 5 “5\ .
1
k] 2,06 i Y "y :
15 % :
N, 5 N " ;
1
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\ 1
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Rys. 5. Wynik ekstrapolacji krzywa M-K dlas =0
Ny, [kN] 2139 0 500 1500 2000 2500 3000 3500
C [mm/kN] | 0,003056 e @
k-] 0,01 5 :
]
~ 1
10 = = 1
s, -0,776 “a '
~ ]
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Rys. 6. Krzywa M-K uzyskana z uwzglednieniem s,
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Na podstawie pomierzonych wartosci osiadania oraz odpo-
wiadajagcym im sil jesteSmy w stanie wyznaczy¢ funkcje:

Siv1 7S
y,, =SS (8)

Siv2 T Sin

Yzzbl = < - . -
{I_NHZ] _(I_NH-]]
N, N,

Podobnie jak w standardowej procedurze za pomoca naj-
mniejszych sum kwadratoéw odchytek, wzory (6 + 9), mozliwe
jest znalezienie s .

©)

Obliczenia prowadzi si¢ zgodnie z ponizszymi rownaniami.

C-N "
20 | A
K N,,

Po wyznaczeniu wartosci odchytki pomiarowej S, przyste-
pujemy do obliczenia pozostatych parametrow x, C, N_, tak jak
w wersji oryginalne;j.

2, =n-s,+ (10)

gr’

W celu zilustrowania wplywu proponowanej metody
uwzglednienia niedoktadno$ci pomiarowej postuzono si¢ prob-
nymi statycznymi obcigzeniami 9 pali wykonanych w r6znych
technologiach. Na rys. 5 1 6 przedstawiono poszczeg6lne etapy
optymalizacji — najpierw dla s, = 0, a nastgpnie do obliczenia
s, % 0.

ANALIZA WPLYWU NIEDOKI"_ADI:IQSCI s, NA
APROKSYMOWANA NOSNOSC PALA
W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy wyznaczenia
parametrow krzywej M-K z uwzglednieniem niedoktadnosci
pomiarowej s,. Rozwazany pal ma 11 m dhugosci oraz 0,45 m
$rednicy w podstawie. Wykonano go w technologii Vibro
w gruntach niespoistych.

W celu stwierdzenia, w jaki sposob zaproponowana metoda
poprzez obliczenie poprawia dopasowanie dalszej czgsci, po-
rownano wyniki obliczen dla s; = 0 oraz dla s, # 0 wyznaczone
metoda proponowang w niniejszej pracy. Na rys. 5 przedsta-
wiono wyniki ekstrapolacji krzywej {s; N.} za pomocg krzywej
M-K przy zalozeniu, ze niepewno$¢é pomiarowa nie wystepuje
(to jests, = 0).

Na podstawie zbioru danych uzyskanych z badania statyczne-
go i analizy M-K uwzgledniajacej wystapienie niepewnosci po-
miarowej, dla przedmiotowego pala uzyskano s, = -0,776 [mm].
Wynik aproksymacji przedstawiono na rys 6. Krzywa wrysowa-
no na skorygowanym zbiorze danych {s, —s; N.}. W stosunku
do podstawowej analizy z zatozeniem s, = 0 widoczny jest okoto
25% spadek wartoéci no§nosci granicznej pala Ngr.

Oznacza to, ze wptyw niepewnosci pomiarowej moze miec¢
znaczacy wplyw na ten parametr krzywej M-K, co prowadzi do
uzyskania znaczaco rozniacych si¢ wynikow nos$nosci granicz-
nej pala N,

Zestawienie wynikow obliczen proponowanego przyblize-
nia przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1 Wyniki no$noSci granicznych () oraz niepewnosci pomiarowych
dla pali wykonanych w réznych technologiach

NCOUN s,=0) [N (s, 20) | s L D Tﬁ;ﬁﬁﬁﬁﬁ?
pala ar 10 ar 10 0 pali
[-] [kN] [kN] [mm] | [m] [mm] [-]

1 10815 10770 | 039 | 18 | 1500 | Wiercone
2 4692 4221 | 013 | 18 | 630 Vibro
3 3762 3707 | 005 | 18 | 630 Vibro
4 1403 1366 | 012 | 12 | 510 FDP

5 3420 3993 | -002 | 235 | 1400 | Wiercone
6 2812 3344 | 002 | 8 | 1000 | Wiercone
7 2446 2547 | -004 | 15 | 400400 | Prefzel.
8 1519 1775 | -0,12 | 13 | 420 FDP

9 2968 2138 | 078 | 11 | 450 Vibro

Przedstawione warto$ci s, ktore sg zarbwno wartoSciami
dodatnimi, jak i ujemnymi, mogg sugerowaé wczesniej wspo-
mniane zakotwienie urzadzen w postaci pali. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze uwzglednienie parametru moze znaczaco zmie-
nia¢ obliczone N,

Najwicksze roznice uzyskano dla pali Vibro (w tabl. 1 po-
zycja nr 2) oraz dla pali wierconych (pozycja 5 i 6). Swiadczy
to o tym, ze pale w tej technologii wykazuja najwieksza wrazli-
wo$¢ na wyniki badania statycznego, szczegdlnie w pierwszym
zakresie matych obcigzen. Wyniki uzyskane w tabl. 1 $wiadcza
o tym, ze wprowadzenie parametru S, moze wplyna¢ na zwigk-
szenie N_ albo na zmniejszenie N,. Wydaje si¢, ze najbardziej
istotne sg przypadki, kiedy Ngr ro$nie (tak jest w przypadku pali
wierconych) 1 kiedy maleje (tak jest w przypadku pali Vibro).

Powyzsze wnioski oparto na malym zbiorze 9 pali. Intencja
autora byto sprawdzenie, czy proponowana metoda uwzglednie-
nia niedoktadnosci moze wptywac w istotny sposéb na glowny
parametr metody M-K (Ngr) oraz sprawdzenie, czy technolo-
gia wykonania pali ma zwiazek z przedstawionymi niedoktad-
nosciami badania statycznego. Wstepne wyniki wskazuja, ze
niedoktadnos$ci te moga mie¢ istotny wptyw, jak to wykazano
uprzednio.

Sformutowanie ostatecznych wnioskéw wymaga badan z za-
stosowaniem tej metody do wigkszej grupy pali, ktore poddane
beda prébnym obcigzeniom statycznym.

WPLYW PIONOWEGO PRZEMIESZCZENIA
PALA KOTWIACEGO
NA WYNIK PROBNEGO STATYCZNEGO OBCIAZENIA

Kolejng przyczyna, ktéra moze powodowac niedoktadnosci
w ustalaniu zbioru wartosci {s;; N.}, moze by¢ sposob przy-
lozenia obcigzenia do glowicy pala. Jezeli obcigzenie to jest
przytozone w taki sposob, ze wykorzystuje si¢ pale kotwiace,
wowczas wspoltpraca pala kotwigcego z gruntem moze powo-
dowac¢ dodatkowe efekty dla pala badanego w relacji obciazenie
— odksztalcenie. Schematycznie wymiary pali oraz obciazenie
takiego zakotwienia przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat geometryczny pali do probnego statycznego obciazenia

Podstawowe rownania dla pala kotwigcego wycigganego,
schemat geometryczny przedstawiono na rys. 7. Podstawowe
zwigzki pomigdzy obcigzeniem a osiadaniem majg znang z me-
chaniki gruntéw posta¢ [10, 12, 13, 15, 18]:

T
_ _k
s, =—R

G (11)

(12)

G=—" (13)
2(1+v)

gdzie:

— przemieszczenie glowicy pala kotwiacego [m],

— sita tarcia towarzyszaca przemieszczeniu pala kotwiacego [kPa],

— modut odksztatcalnosci postaciowej (modut Kirchoffa) [GPa]

— promien dziatania sity tarcia t, [m],

— wspolczynnik Poissona [],

— $redni modut $cisliwosci gruntu na dlugosci pala [kPa],

— sita wyciagajaca pal kotwiacy [kN],

D,, H,— szerokos¢ oraz zaglebienie w gruncie pala kotwigcego [m].

@

om<

Analiza podstawowych zaleznos$ci (11, 12 1 13) na podstawie
statycznych obcigzen pali w przypadkach uzycia pali kotwia-
cych prowadzi do wniosku, ze do celow praktycznych obliczen
inzynierskich mozna przyja¢ R = D, /2. Wynika to z analizy
probnych statycznych obcigzen 1 pomiarow geodezyjnych pala
wycigganego.

Po podstawieniu otrzymamy:

_+v) P

—_— 14
n E-H, (19

k

Ugigcie przestrzeni gruntowej — wyniesienie powierzchni —

w przekroju pionowym pala badanego wywolane wycigganiem
pala kotwigcego moze by¢ obliczone z liniowej teorii Bousines-

sqa
t0.(2) . 3 pP.7
s, = |——=dz gdzie o (z2)=———— 15
0 ?[ E/ g z( ) 275 (L2+ZZ)5/2 ( )
Po scatkowaniu otrzymamy E, = const:
s, = const - (16)

nE L

Na podstawie analizy pali wycigganych, dla ktorych nie
wystepuje opor podstawy, mozna wykazac, ze do praktycznych
obliczen inzynierskich mozemy przyjac¢ const = 1/20, wowczas
podstawowa zaleznos$¢ dotyczaca pali wycigganych ma postac:
1 P

20 nEL

N (17)

Poniewaz zaktadamy, ze mamy dwa pale kotwiace, dlatego
catkowite wyniesienie powierzchni w przekroju pionowym pala
badanego wyniesie:

Ngr(spom+50) NQT(SDOI“)

N

I |

| |
Nz = Na(Spom) | I
| |
| |
|
|
|
|

Rys. 8. Krzywa M-K z korekta na wyciaganie pala kotwiacego
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pale kotwigce
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pal testowy

=

3,00m

Rys. 9. Uktad pali do przyktadu obliczeniowego

N
L2
20 nE -L 20mE, -L

5, =2 poniewaz P =N/2 (18)
W przypadku zastosowania wigkszej liczby pali kotwigcych
konieczne jest okreslenie sit wyciagajacych poszczegolne pale
kotwigce, a nastgpnie, korzystajac z zasady superpozycji, ob-
liczenie warto$ci wyniesienia. Ostateczne wyniki statycznego
probnego obcigzenia daje nam zbior wartosci {S;; N.}. Jezeli do
interpretacji tego wzoru wykorzystujemy krzywag M-K, to mu-
simy przyjac:
N
+ —_—
20mE, - L

Schematycznie wptyw tej korekty na przebieg krzywej M-K
pokazano narys. 8.

N = N' S2 :s[mm(N)

2

(19)

Na rys. 8 przedstawiono krzywa M-K uwzgledniajaca ko-
rekte na wyciaganie pali kotwigcych w stosunku do krzywej dla
osiadan pomierzonych w trakcie badania statycznego

Przyktad obliczeniowy: przypadek zgodnie z literatura [18].

Dane:

D, =15m, H =27m, P=%=2,5MN, Sy, = 3,5 mm,

L. =3,5mm,

Po podstawieniu otrzymujemy:

0,0035m =13 2IMN =y E 11 MPa
n  E -27m
Wyniesienie powierzchni w przekroju pala testowego
1 N 1 10MN

Sy =—* =—: =), 7mm
20 nE L, 20 m-11MPa-4m

Ze wzglgdu na matg odlegtos¢ L, =4 m przy H, = 27 m ist-
nigje zalezno$¢ s, = s,, uktad pali przedstawiono na rys. 9. Ko-
rzystajac z tej zaleznosci przedstawiono przyktad wykreslonych
krzywych ekstrapolujacych, przedstawiajacy wptyw imperfekcji
pomiarowych, ktére omoéwiono w tym rozdziale oraz ich wplyw
na warto$¢ glownego parametru krzywej M-K, to jest N o

Narys 101 11 przedstawiono obliczenia dla dwoch pali (pal
12L oraz 12P) o $rednicy 1,5 m i dtugosci 27 m, dla kazdego
z nich wykreslono po trzy krzywe M-K. Pale obcigzono statycz-
nie z pomiarem osiadania pala probnego oraz rejestracja prze-
mieszczen pali kotwiacych (4 pale w rzedzie, w odlegtosciach
co 3 m). Ze wzgledu na bardzo matg odlegtos¢ pali kotwiacych
od pala badanego zatozono s, = s,. Na pierwszej z krzywych
(nr 1) przedstawiono ekstrapolacje wynikéw pomierzonych
podczas badania statycznego dla zbioru {Spom, » N} przy zatoze-
niu s, = 0, na kolejnej krzywej (nr 2) przedstawiono obliczenia

Tabl. 2. Warto$ci osiadania pomierzonego Spom wyniesienia oraz korekta osiadan uwzgledniajaca wyniesienie s,
od lewej pal nr 12L oraz pal nr 12P

N Soom s, (N) s, N Soom s, (N) s,

[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 231 0,55 2,86
6139 3,54 1,80 5,34 5648 2,96 0,60 2,56
7503 521 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 3069 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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Rys. 10. Trzy krzywe M-K wraz z no$no$cig graniczng — Pal 12L (s, = -0,13 mm)
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Rys. 11. Trzy krzywe M-K wraz z no$no$cig graniczng — Pal 12P (s, = -0,18 mm)

dla zbioru {s;, N} is,=0, czyli po uwzglgdnieniu wyniesienia
spowodowanego ruchem pali kotwiacych. Ostatnig z krzywych
(nr 3) obliczono dla {s,;, N} i s,# 0. W tabl. 2 przedstawiono
wartosci wyniesienia i1 korekty osiadan pomierzonych dla obu
badanych pali.

Krzywe przedstawione na rysunku w sposob wyrazny wska-
zuja, w jak znaczacy sposob uwzglednienie btgdu moze wpty-
ng¢ na wyniki badania statycznego. Zmiany te beda rosty wraz
z przemieszczaniem pali kotwigcych. Na rys. 10 i 11 przedsta-
wiono uwzglednienie imperfekcji pomiarowych wynikajace ze
wspolpracy pala badanego z gruntem obcigzanego w glowicy
oraz imperfekcji wynikajacych z faktu, ze wystepuja pale ko-
twiace, ktore powoduja ugiecie (wyniesienie przestrzeni) i w ten
sposob faktyczne przemieszczenie gtowicy pala wzgledem pier-
wotnej przestrzeni gruntowej jest sumg s oraz s,(N). Wyniki ob-

liczen przedstawiono narys. 101 11. Na rysunkach wida¢ wyraz-
nie, ze zaproponowanie metody najmniejszej sumy kwadratow
odchytek do wyznaczenia Ngr pozwolito na uzyskanie trzech
roznych wartosci N . Pierwsza wartos¢ nosnoSci granicznej
uzyskano z pierwotnego zbioru {s;; N.}, przy zatozeniu, ze ;= 0
oraz s, = 0. Kolejna wartoS¢ to Ngr(spom +5,), gdzie uwzgledniono
jedynie ugiecie przestrzeni gruntowej wywotane palami kotwia-
cymi i przyjgto s, = 0, # 0. Trzecig wartos¢ no$nosci granicz-
nej Ngr(spom +5, +5,) zalozono przy s, # 0 oraz ugigciu przestrze-
ni gruntowej wywotane palami kotwigcymi s, # 0. Dla jednego
z przyktadowych pali wykazano, ze Ngr(spom +5, +8,) wyraznie
si¢ zmniejsza. Z rys. 101 11 wynika nastgpujacy wniosek: kazda
z imperfekcji moze mie¢ wplyw na Ngr. Metoda zaproponowana
W niniejszej pracy sugeruje, ze taczne uwzglednienie obu imper-
fekcji wptywa na obnizenie parametru Ngr.
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WNIOSKI

1. Przedstawiony model obliczeniowy pozwala wyznaczy¢
ze zbioru wartoSci {s; N.} niepewno$¢ pomiarowg S;
przejawiajaca si¢ w nastepujacy sposob:

a) Dopasowanie si¢ gruntu do pala (zainicjowanie
wspotpracy pala z gruntem wymaga ,,dopasowania
si¢” gruntu do pala).

b) Odksztalcenie konstrukcji zapewniajacej pionowa
site (to jest oddziatywanie sitownika hydraulicznego
na stalowe belki zamocowane do pali kotwigcych)
ijej wptyw na wspotprace pala z gruntem.

c) Ugigcie przestrzeni przez pale kotwigce, jezeli takie
wystepuja.

d) W pracy nie uwzglednia si¢ skrocenia pala przez $ci-
skanie osiowe i efektow, jakie to $ciskanie wywotuje
na mobilizacje pobocznicy i podstawy pala. Wplyw
tego skrocenia na mobilizowanie si¢ oporu poboczni-
cy 1 podstawy jest nadal przedmiotem badan i skro-
cenie to na pewno zmniejsza osiadanie podstawy pala
w stosunku do osiadania gtowicy.

2. Wyznaczona niepewnos$¢ pomiarowa umozliwia korekte
zbioru danych wyznaczonych z badania statycznego ob-
cigzenia pala {s ;—s;, N;}.

3. Przeprowadzona analiza wskazuje na istotny wptyw nie-
pewnos$ci pomiarowej S, nNa parametry Ngr. Uwzglednie-
nie niepewnosci pomiarowej wplywa na zmiang Ngr.

4. Program dalszych badan przewiduje analiz¢ zjawiska
wystgpowania niepewnosci pomiarowej podczas wyko-
nywania badania statycznego pala oraz poszukiwanie
zaleznos$ci pomigdzy okreSlaniem s a technologia wyko-
nania pala i parametrami gruntu.

5. W oparciu o klasyczng mechanike gruntow mozliwe
jest uwzglednienie wptywu wyciagania pali kotwigcych
podczas badania statycznego pala oraz korekta zbioru da-
nych wyznaczonych w badaniu {Sz,i’ Ni}.

6. Przeprowadzona analiza wskazuje na istotny wptyw ko-
rekty zbioru danych osiadanie-obcigzenie, uwzglednia-
jac wycigganie pali kotwigcych, to jest zwigzek s, i s na
parametr N_.

7. W praktycznym projektowaniu, zgodnie z wcze$niej-
szymi normami oraz aktualnie obowigzujacg normg PN-
-EN 1197:2008, stosuje si¢ metody stanéw granicznych
i wspotczynniki czesciowe bezpieczenstwa, ktore kory-
guja migdzy innymi niedokladnosci pomiarowe, jednak
nie wyjasniajg zjawiska.

LITERATURA

1. Chin F. K.: Estimation of the Ultimate Load of Piles Not carried to
Failure. Proceedings of thew Second Southeast Asian Conference on Soil En-
gineering.

2. Dyka, I.: Analiza i metoda obliczen osiadania grupy pali. Praca doktor-
ska. Politechnika Gdanska, Gdansk, 2001.

3. Gai G., Gong W.: Application of bi-directional static loading test to
deep foundations, Journal of rock mechanics and geotechnical engineering,
2012.

4. Gwizdata, K.: Analiza osiadan pali przy wykorzystaniu funkcji trans-
formacyjnych. Zeszyty Naukowe Politechniki Gdanskiej 532, Budownictwo
Wodne XLI, Gdansk, 1996.

5. Gwizdata K., Dyka I.: Analityczna metoda prognozowania krzywej
osiadania pala pojedynczego. Politechnika Gdanska, 2001.

6. Gwizdata K.: Fundamenty palowe. Technologie i obliczenia. PWN,
Warszawa, 2010.

7. Gwizdata. K, Krasinski A.: Fundamenty palowe, Obliczenia z zasto-
sowaniem zasad Eurokodu 7 i dos§wiadczen krajowych, Politechnika Gdanska,
Gdansk, 2016.

8. Krasinski A., Wiszniewski M.: Static load test on concrete pile — instru-

mentation and results interpretation, 2017.
9. Krasinski A: Obliczenia statyczne fundamentow palowych, 2004.

10. Meyer, Z., Kowalow M.: Model krzywej aproksymujacej wyniki te-
stow statycznych pali. Inzynieria Morska i Geotechnika nr 3, 2010.

11. Meyer Z.: Analiza napr¢zen na pobocznicy pod podstawa pojedyncze-
go pala w oparciu o teori¢ Boussinesqa. XVIII Seminarium Naukowe Regional-
ne Problemy Inzynierii Srodowiska, Szczecin, 2010.

12. Meyer Z., Szmechel G.: Problemy zasad wymiarowania pali. Inzynieria
Morska i Geotechnika nr 3, 2015, 444-449.

13. Meyer Z., Szmechel G.: Okreslenie oporéw pobocznicy pala na pod-
stawie probnych statycznych obciazen pala. Inzynieria Morska i Geotechnika,
nr 3, 2015, 441-444.

14. Meyer Z., Zarkiewicz K.: Analiza mobilizacji oporu pobocznicy i pod-
stawy pala na podstawie interpretacji badan modelowych. Inzynieria Morska
i Geotechnika 3, 2015, 350-354.

15. Osterberg J. O.: The Osterberg load test method for bored and driven
piles: the first ten years, Proceedings of the 7th International Conference and
Exhibition on Piling and Deep Foundations, Westgrade Group Limited, Vienna,
Austria (1998), 1998, 1-11

16. Ruban T., Kort D.: Pile load testing of concrete belled pile and rock
socket pile using the Osterberg load cell, 2011 Pan-Am CGS Geotechnical Con-
ference, 2011.

17. Szmechel G.: Okreslenie nosnosci granicznej pali na podstawie prob-
nych obcigzen statycznych w ograniczonym zakresie. Zachodniopomorski Uni-
wersytet Technologiczny w Szczecinie, rozprawa doktorska, 2014.

18. Witun Z.: Zarys Geotechniki Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci
WKL, 2013

19. Wyniki probnych statycznych obcigzen pali, Energopol (2018), War-
szawa, Budowa drogi ekspresowej S2.

20. Zarkiewicz K.: Analiza formowania si¢ oporu pobocznicy pala w grun-
tach niespoistych na podstawie modelowych badan laboratoryjnych. Zachodnio-
pomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, rozprawa doktorska, 2017:

21. PN-83/B-02482. Fundamenty budowlane. No$nos¢ pali i fundamentow
palowych.

22. PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Cz. 1:
Zasady ogodlne.

352

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2018



