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W normie PN-EN:1997-1:2008 [11], zwanej dalej Euroko-
dem 7 (EC7), wskazuje si¢ na probne obcigzenia pali jako jedy-
ny sposob do projektowania fundamentow palowych. W normie
zaproponowano nast¢pujace metody:

I. na podstawie probnych obcigzen statycznych, ktorych
zgodno$¢ potwierdzono wezesniejszymi badaniami i na-
stepnie wykazano za pomoca obliczen,

II. na podstawie empirycznych lub/i analitycznych podej$¢
obliczeniowych, ktérych poprawnos$¢ i wiarygodno$¢
potwierdzono probnymi obcigzeniami statycznymi w po-
rownywalnych warunkach,

II1. na podstawie probnych obcigzen dynamicznych, ktorych
poprawnos¢ 1 wiarygodno$¢ potwierdzono probnymi
obcigzeniami statycznymi w porownywalnych warun-
kach,

IV. na podstawie obserwacji poréwnywalnych fundamentow
palowych, gdy dane te sg oparte na wynikach badan tere-
nowych i badan podtoza.

Pale badawcze nalezy wykona¢ w identyczny sposob jak
pale fundamentu wtasciwego i powinny by¢ one posadowio-
ne w tych samych warunkach gruntowych. Wskazane jest, aby
mialy t¢ sama geometrig.

Probne obciazenia nalezy przeprowadzac, gdy:

— stosujemy nowe rodzaje pali, w przypadku ktoérych bra-
kuje porownywalnych doswiadczen,

— wykonujemy pale w odmiennych warunkach grunto-
wych, w ktorych wczesniej nie wykonywano bada-
nia,

— pale beda poddane oddziatywaniu, w przypadku ktorego
wyniki uzyskane na podstawie teorii i wczesniejszych
doswiadczen nie zapewniajg odpowiedniego bezpieczen-
stwa,

— obserwacje podczas wykonawstwa wskazujg na zacho-
wanie si¢ pala odbiegajace od przewidywanego.

Rozmieszczenie badan powinno by¢ reprezentatywne dla ca-
lego fundamentu, a jego usytuowanie w miejscu, gdzie spodzie-
wane sg najmniej korzystne warunki geotechniczne.

Podstawowym wymogiem, wedlug EC7, jest, aby probne
obcigzenie statyczne umozliwito interpretacje wynikow w przy-
padku odksztatcen, petzania i odprezenia fundamentu palowego
[1, 11]. Badanie nalezy przeprowadza¢ tak dtugo, az pozwoli
ono okresli¢ no$nos¢ graniczng pala.

Nos$no$¢ graniczna jest definiowana jako obcigzenie powo-
dujace osiadania rowne 10% S$rednicy pala. Jest to uproszczenie
pozwalajace na stosowanie ujednoliconych procedur i podejsé¢
obliczeniowych zawartych w EC7 do réznych metod oblicze-
niowych [4, 11].

Procedura, liczby stopni i czasu trwania obcigzen pala w nor-
mie PN-EN 1997-1:2008 jest zgodna z wytycznymi zawartymi
w normach amerykanskich — ASTM oraz Komitetu Naukowego
— ISSMFE. Wsp6lnym mianownikiem procedur jest mozliwo$¢
okreslenia nosnosci granicznej zgodnie z definicjg wedlug EC7
[2, 11].

Najprostsza procedurg jest stopniowe obcigzanie pala do
wartosci osiadania i nosnosci granicznej (rys. l1a). Inna opcja to
zastosowanie obcigzenia w dwoch cyklach: do warto$ci projek-
towanej obcigzenia oraz, po odciazeniu, do wartosci no$nosci
granicznej odpowiadajacej osiadaniom 0,1D (rys. 1b). Procedu-
ra ta jest podobna do dotychczas stosowanej w Polsce. Roznica
jest jednak znaczna. Warto$¢ maksymalnego obcigzenia wynosi
150% obcigzenia projektowanego. Skutkuje to brakiem moz-
liwos$ci wyznaczenia no$no$ci granicznej w przypadku wielu
probnych obcigzen statycznych.

Na podstawie analizy pali Vibro, stwierdza si¢, ze inter-
pretacja probnego obciazenia statycznego wedlug procedury
stosowanej dotychczas w Polsce daje mozliwos¢ ekstrapolacji
krzywej i okreslenia no$nosci granicznej dla 20% pali (rys. 2)
(8,9, 10].
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Rys. 1. Zasady obcigzen statycznych — zalecane w PN-EN 1997-1:2008 [2, 11]
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Rys. 2. Skuteczno$¢ wyznaczania nos$nosci granicznej na podstawie probnego
obciazenia statycznego wedtug procedury PN-83/B-02482

Pale Vibro, podobnie jak Vibrex i Franki, naleza do grupy
pali w pelni przemieszczeniowych formowanych w gruncie.
Wyciagnigcie rury wibratorem powoduje zageszczenie betonu
oraz dobre zespolenie trzonu pala z podlozem. Zastosowanie
buta zamykajacego podstawe rury, o Srednicy wickszej niz rura
ostonowa, zwigksza powierzchni¢ podstawy pala. Pale Vibro
charakteryzuja si¢ bardzo dobrg nos$no$cig przy niewielkich
osiadaniach, uzyskiwang w krotkim czasie od wykonania. Zale-
ta technologii jest krotki czas wykonania w réznych warunkach
gruntowych [1].

Krzywe obcigzenie-osiadanie (Q-S), otrzymane z probnych
obcigzen statycznych wedtug polskiej normy, maja charakter
quasi-liniowy (rys. 3). Takie wyniki nie pozwalaja w tatwy spo-
sOb okresli¢ przebiegu krzywej Q-S do wartosci osiadan granicz-
nych.

METODY INTERPRETACJI PROBNEGO OBCIAZENIA
STATYCZNEGO

Literatura fachowa obfituje w propozycje metod ekstrapo-
lacji niepelnych krzywych Q-s, ktére umozliwiaja oszacowanie
warto$ci granicznych osiadan i no$nosci pali [2, 3, 5, 6, 7, 8, 9,
10]. Metody te w znacznej wickszo$ci maja charakter uniwersal-
ny. Nie uwzgledniajg takich czynnikéw jak: sposéb wykonania
pali, szorstko$¢ i sztywnos$¢ trzonu pala, a jedynie ogdlng ten-
dencje przebiegu krzywej Q-s.

a o 500 1000 1500 2000

W metodzie wedlug PN-83/B-02482 [12] sita probnego
obciazenia przyktadana jest do pala stopniowo, a jej przyrost
powinien wynosi¢ od 1/8 do 1/12 no$nosci pala [2, 3, 12]. War-
to$¢ przyrostu sily nalezy dobrac tak, aby uzyskac¢ co najmniej
10 stopni obcigzenia (rys. 4). Kazdy stopien obciazenia utrzy-
muje si¢ do stabilizacji przemieszczen pala. Po osiggnigciu sity
odpowiadajacej nosnosci projektowanej i stabilizacji przemiesz-
czen przyktada si¢ do badanego pala obcigzenie catkowite row-
ne Q_ . > 15Q, gdzie Q, jest projektowang no$nosciag pala na
wciskanie.

Na podstawie wynikoéw probnego obciazenia okresla si¢ za-
leznos¢ osiadanie — obciagzenie oraz wykresy obcigzenia i osia-
dania w czasie. Nastepnie wykresla si¢ krzywa dQ/ds i wyzna-
cza wartodci sil: N! oraz N, (rys. 5).

Jezeli:

- N!/N.>0,4 — mamy krzywa typu ,.a”, przyjmuje si¢

N’ =N!ik=1,0;
~ N!/N! <0,4 — mamy krzywa typu ,,a”, przyjmuje si¢
N{? = Qmaz I k = 0’8’

— brak odcinka prostoliniowego na krzywej dQ/ds — przyj-

muje sig N' =Q, _i1k=09.

Nosnos$¢ pala sprawdza si¢ wzorem:

N=0, <kN’ (1)
a osiadania weryfikujemy zaleznoscia:

S(Q,)= Sy, )

Metoda 90% Brinch-Hansena (1963) definiuje punkt gra-
niczny na krzywej Q-s jako obcigzenie, ktoére powoduje prze-
mieszczenie dwa razy wigksze niz przemieszczenie spowodo-
wane przez 90% tego obcigzenia (rys. 6a) [2, 5, 7].

W metodzie 80% Brinch-Hansena wymaga si¢ badania wy-
kraczajacego poza prace sprezysta pala. W tej metodzie obcigze-
nie graniczne jest definiowane jako obcigzenie, ktore powoduje
4-krotnie wigksze przemieszczenie niz 80% tego obcigzenia.
Obcigzenie graniczne Q, oraz odpowiadajgce mu przemieszcze-
nie s, jest zdefiniowane na podstawie hiperbolicznej zalezno$ci
przeksztalconej krzywej Q-S. (rys. 6b) [2, 5, 7]. Krzywa wykre-
$lono z zaleznosci pomigdzy «/'s/Q i S, gdzie s to przemieszcze-
nie, a Q — obciazenie.
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Rys. 3. Krzywe Q-S na podstawie probnego obciazenia statycznego pali Vibro o $rednicy: 508/560mm (a), 457/520mm (b)
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Rys. 4. Zasada stopniowych obciazen statycznych
— zalecana w PN-83/B-02482 [12]
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Metoda China (1963) opiera si¢ na zalozeniu, ze krzywa
Q-s jest w przyblizeniu hiperboliczna. Obcigzenie graniczne Q,
jest zdefiniowane jako odwrotno$¢ nachylenia prostej Q, = 1/C,
(rys. 7a) [2, 6, 7].

W metodzie Davissona (1972) [2, 5, 7] obciazenie krytyczne
pala zdefiniowano jako obciazenie, ktére powoduje przemiesz-
czenie rowne sumie sprezystego odksztalcenia pala oraz od-
ksztalcenia empirycznego zaleznego od geometrii pala (rys. 7b):

s =@+0.00381-BR+ L. Db (5)
AE

4 3,05 B,

gdzie :

S, — przemieszczenie graniczne,
Q — przylozone obcigzenie,

L — dlugo$¢ pala,

E — modut Younga pala,

A — pole powierzchni pala,
B,— dtugos¢ referencyjna rowna 1,0 m,
D — $rednica pala.

Obcigzenie krytyczne wedtug De Beera (1967) odpowiada
punktowi maksymalnej krzywizny na krzywej Q-s. W tej me-
todzie krzywa Q-s jest wykreslona w podwdjnej skali logaryt-
micznej. Obcigzenie graniczne odpowiada punktowi przecigcia
prostych (rys. 8a) [2, 5; 6].

W metodzie Fullera oraz Hoya (1970) obcigzenie graniczne
okresla si¢ na podstawie dwoch prostych, stycznych do krzy-
wej Q-s. Pierwsza styczna to linia sprezystego $ciskania, druga
styczna nachylona w stosunku 1,3 mm na 10 kN. Obcigzenie
graniczne jest w punkcie przecigcia drugiej stycznej z krzywa
Q-s (rys. 8b). Butler i Hoy (1977) definiuja obcigzenia krytycz-
ne jako punkt przecigcia dwoch stycznych (rys. 8b) [2, 6, 7].

W metodzie zmodyfikowanej hiperboli Gwizdaty [2, 8]
okresla si¢ parametry pomocnicze @, i b, (rys. 9a),wykorzystujac
warto$ci obcigzenia Q i osiadania s z probnego obcigzenia sta-
tycznego. Na podstawie parametrow pomocniczych wyznacza
si¢ asymptote b, krzywej ogolnej (rys. 9b) z rdwnania:

O(s) = ——— (6)

a,+b s

METODYKA WYZNACZANIA NOSNOSCI GRANICZ-
NEJ PALI VIBRO NA PODSTAWIE KRZYWEJ Z PROB-
NEGO OBCIAZENIA STATYCZNEGO

Metody ekstrapolacji stosowane do interpretacji probnych
obcigzen statycznych oparte sg na zatozeniu, ze przebieg krzy-
wej Q-s jest zblizony do funkcji hiperbolicznej. W przypadku
analizowanych pali Vibro, quasi-liniowa zaleznos¢ Q-s unie-
mozliwia przyjecie tego zalozenia jako wiasciwe. Wedlug pro-
ponowanego podejscia petna krzywa Q-S ma charakter ztozony.
Pierwsza faza osiadania pala przebiega w sposéb liniowy. Po
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!
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci uzyskiwany na podstawie wynikow probnego obciazenia statycznego [12]

412

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2018



2509

s [mml'_

Rys. 6. Definicja obcigzenia granicznego w metodzie B-H 90% (a) i w metodzie B-H 80% (b) [2, 5, 7]
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Rys. 7. Definicja obciazenia granicznego w metodzie China (a) i obciazenia krytycznego w metodzie Davissona (b) [2, 5, 7]
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Rys. 8. Definicja obcigzenia krytycznego w metodzie De Beer’a (a) i w metodzie Butlera, Fullera i Hoy’a (b) [2, 5, 7]
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Rys. 9. Zatozenia do metody zmodyfikowanej hiperboli: parametry pomocnicze krzywej (a) i krzywa ogélna (b) [2]
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Rys. 10. Model dwufazowej charakterystyki Q-s wyznaczony dla pali Vibro [8]

przekroczeniu okreslonej warto$ci obcigzenia Q,, przyrost osia-
dan zmienia si¢ nieliniowo do wartosci granicznej [8, 9, 10].
Te¢ czgs¢ krzywej Q-s zdefiniowano jako funkcj¢ wyktadnicza
(rys. 10).

W przypadku przedstawionego modelu wyktadnik funkcji
nieliniowej wyznaczy¢ mozna na podstawie wartosci Q, z za-
leznosci:

1
a=— ()
Q\'
Pomigdzy warto$cig s’ i S, zachodzi stata relacja:
s, =e-s' (8)

Na podstawie analizy potozenia poczatku krzywizny krzy-
wej Q-s dla pali Vibro przyjeto, statystycznie uzasadniony,
punkt o wspotrzednych (Q,; s):

0, =125-0, )

s, =s(0,)=s(1,25-0,)

(10)

Sr
51,25Qr

S1.50r

o Sgl_=0,1:]) wg. EC7 : : }I\)

Qg = 0.75-Q; (In ﬁaﬂ) \‘

Rys. 11. Interpretacja metody ekstrapolacji krzywej Q-s
wyznaczonej dla pali Vibro

Na podstawie syntezy analiz statystycznych parametrow
empirycznych i wzajemnych relacji matematycznych zachodza-
cych w obrebie przyjetego modelu, uwzgledniajac, ze osiadania
graniczne sg rowne 10% $rednicy pala D, ustalono zalezno$¢:

0, -0,75-0 [ n—21L 4
l s(1,25-0,)

Dysponujac dwoma punktami: poczatkiem krzywizny —
(Q,, s,) oraz granicznym — (Qgr; Sgr), mozliwa jest ekstrapolacja
krzywej Q-S z probnego obciazenia statycznego oraz opis mate-
matyczny za pomocg funkcji wyktadniczej (rys. 11).

(11)

W celu weryfikacji zdefiniowanej zalezno$ci przeprowadzo-
no analiz¢ porownawcza z innymi metodami, przedstawiong na
rys. 12.

Relacje miedzy warto§ciami uzyskanymi na podstawie opra-
cowanego wzoru w stosunku do wartosci z innych metod maja
state tendencje.

Warto$¢ nosnosci granicznej Qgr jest zblizona do pozostatych
wartosci granicznych, a réznica nie przekracza 30% (rys. 13).
Otrzymane wyniki nie wychodzg poza zakres wartosci innych
metod.

WNIOSKI

Na podstawie analizy przeprowadzonej dla pali Vibro
mozna stwierdzi¢, ze interpretacja probnego obcigzenia sta-
tycznego zgodnie z PN-83/B-02482nie spelnia kryteriow
zPN-EN:1997-1:2008. W grupie 118 pali Vibro dla 80% nie wy-
znaczono wartosci no§nosci granicznej i osiadania granicznego.
Konieczne jest zatem ustalenie nowej procedury przeprowadza-
nia probnego obcigzenia statycznego. Mozna przyjac, ze metoda
interpretacji wedtug PN-83/B-04282 stuzy do sprawdzenia, czy
wykonany pal ma wystarczajaca no§nos¢ do przeniesienia pro-
jektowanych obcigzen. Nie jest natomiast metodg wyznaczania
no$no$ci granicznej pali Vibro. Nalezy stosowaé inne metody
interpretacji probnego obcigzenia statycznego.
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Rys. 12. Wartos$ci no$nosci granicznej wybranych pali Vibro na podstawie metod ekstrapolacji krzywej Q-s
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Rys. 13. Rozktady warto$ci no$nos$ci granicznej w stosunku do opracowanej zaleznosci
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Opracowana metoda oparta jest na krzywych z badan sta-
tycznych przeprowadzonych dla pali Vibro. Na podstawie frag-
mentu zaleznosci Q-s mozliwe jest okreslenie warto§ci nosnosci
granicznej. Znajomos¢ punktow charakterystycznych pozwala
na opis matematyczny petnej krzywej osiadania pala. Otrzyma-
ne wyniki plasujg si¢ na poziomie §rednich z wartosci z pozosta-
tych metod. Jest to czynnik definiujacy bezpieczenstwo metody.
Wzér jest zalecany dla pali Vibro, ktorych podstawy znajduja
si¢ w piaskach. Tak zdefiniowana metoda moze dawa¢ miaro-
dajne wyniki. Jedynym pewnym zrédtem weryfikacji jest jednak
prébne obcigzenie statyczne przeprowadzone do wartosci osia-
dania i nosnosci granicznej badz w takim zakresie, aby mozliwe
byto precyzyjne ich wyznaczenie.
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