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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wybranych me-
tod interpretacji wynikow probnego obcigzenia statycznego pala
wraz z poréwnaniem wynikow ekstrapolacji krzywej Q-s. Ana-
liza wykonano na podstawie wynikow badan statycznych pali
przeprowadzonych w pelnym zakresie obcigzenia, ktore udo-
stepnita firma Energopol Szczecin S.A. do celéw naukowych.
Zagadnienie dotyczace ustalenia przebiegu zalezno$ci migdzy
obcigzeniem a osiadaniem pala na podstawie przeprowadzo-
nych badan statycznych stanowi ciggle aktualny problem badan,
ktory byt poruszany migdzy innymi w pracach [1, 2, 3, 4, 5, 6,
8, 11, 16].

METODY INTERPRETACJI WYNIKOW
PROBNYCH OBCIAZEN STATYCZNYCH

Jedng z metod pelnej interpretacji wynikéw badan sta-
tycznych w postaci cigglej krzywej Q-s jest zaproponowana
w 2010 roku krzywa Meyera-Kowalowa [11], ktéra w dalszej
czesci pracy bedzie nazywana krzywa M-K. Do opisu zalezno-
$ci miedzy obcigzeniem a osiadaniem pala w metodzie M-K wy-
korzystywane jest ponizsze rOwnanie:

[l_N] »
Ngr2
S(N)=C,*N,, —F——

K,

(M

gdzie:

S  — osiadanie pala [mm],

N - obciazenie w glowicy pala [kN],

C, — odwrotno$¢ zagregowane;j statej Winklera [mm/kN],

N,,, — nosnos¢ graniczna pala [kN],

K, — bezwymiarowy parametr okreslajacy rozktad oporu w podstawie i na po-
bocznicy pala.

Powyzsza zalezno$¢ mozna réwniez przedstawi¢ w sposob
graficzny, tak jak na rys. 1.

Na podstawie zbioru wartos$ci pomierzonych w badaniu sta-
tycznym {s, N.} mozna wyznaczy¢ metodami statystyki mate-
matycznej parametry C, x,, N o wystepujace w zaleznosci (1).
Najczesciej jest wykorzystywana do tego metoda najmniejszych
kwadratow, co w skrocie mozna opisaé¢ rOwnaniem:

2 2.
Si - z (Si,pom - Si,calc) = min (2)
gdzie:
S, pom — POMierzone osiadanie pala [mm],
S; pom — obliczone osiadanie pala [mm],
6? — btad kwadratowy [mm?].
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Rys. 1. Charakterystyczne asymptoty ograniczajace krzywa s = s(N) [10]

Ponadto metoda M-K umozliwia podziat krzywej probnego
obcigzenia statycznego pala N,(S) na krzywg oporu podstawy
N, (s) oraz pobocznicy T(S),_Wykorzystu]qc ponizsze zwiazki:

&)
K -8 b
N,(s)=N_, -|1-|1+— 3
1( ) grl Cl 'Ngrlj ( )
e _1 s |
S)=N_, [ 1-|1+—2"— 4
2( ) gr2 C2 ~Ngr2 ( )
T(S)=N2(S)—N1(S) (5)
gdzie:
N — graniczny opor podstawy pala [kN],

grl
C,, x, — parametry krzywej oporu podstawy.

Badania prowadzone od ponad 10 lat w Katedrze Geotech-
niki Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska (WBIIS)
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego (ZUT)
w Szczecinie pozwolity rowniez na opisanie zwiazkow migdzy
parametrami krzywej probnego obcigzenia statycznego pala,

czyliC,, x,, N, a parametrami krzywej oporu podstawy, czyli

C.x, Ngrl [10, 14, 18, 19]. Zaleznosci te mozna przedstawic za
pomoca ponizszych rownan:
Cl 2
L =(x, +1 6
, (k, +1) (6)
K, =In(l+x,) @)
N 2
arl = 2iz (8)

Wykorzystanie wartosci C, «, Ngrl’ obliczonych z réwnan
(6) = (8), umozliwia opisanie, oprocz krzywej probnego obcia-
zenia statycznego, rowniez krzywej oporu podstawy oraz oporu
pobocznicy na podstawie zaleznos$ci (3) + (5). Przyktad przebie-
gu krzywych NZ(S); Nl(s); T(s) przedstawiono na rys. 2.

W literaturze znalez¢ mozna rowniez réwnania innych
autorow. Jednym z analizowanych podej$¢ do interpretacji ba-
dania statycznego jest metoda Chin-Kondnera [4], ktéra jest opi-
sywana ponizszym réwnaniem:

S©)=4-s+B ©

gdzie: P
A, B — state parametry opisujace prosta ﬁ(s).

v

Na(s)
Ni(s)
I(s)

Rys. 2. Przyktad przebiegu krzywych N,(s); N, (s); T(s) [10]
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Mozna zauwazy¢, ze po podstawieniu wartosci K, = 1 w row-
naniu M-K (1) otrzymamy:

1
S(N)=C2'Ngr2' —N—l (10)

-
N,

gr2

Po przeksztalceniach prowadzi do postaci analogicznej do

9):

s 1
N(s)—s-N +C, (11)

)
co pozwala stwierdzi¢, ze metoda Chin-Kondnera jest szcze-
g6lnym przypadkiem metody M-K dla «, = 1. W praktycznych
przypadkach «, # 1 co moze prowadzi¢ do bledow w opisie
zaleznosci Q-S, szczegolnie dla nieliniowej czgsci krzywej,
w przypadku wystepowania duzych obcigzen. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze wartos¢ parametru A mozna poréwna¢ do od-
wrotno$ci nosnosci granicznej pala Ngrz, natomiast parametr B,
mozna porownac do parametru C,. Wartosci C, oraz Ngrz opisu-
jace roéwnanie Chin-Kondnera (11) sa w wigkszosci przypadkow
rozne od wartosci opisujacych réwnanie M-K (1).

W literaturze czgsto wymieniana jest rowniez metoda
Brinch-Hansena [2], ktérg mozna opisa¢ ponizszym zwigzkiem
mig¢dzy obcigzeniem a osiadaniem:

Js

W(S)=A2'S+Bz (12)

gdzie: o s
A,, B, —state parametry opisujace prosta —(s).

W réwnaniu (12) parametr B, mozna analogicznie, jak w me-
todzie Chin-Kondera, poréwna¢ do parametru C, wystgpujace-
go w metodzie Meyera-Kowalowa. Po przeksztatceniach mozna

wowczas rowniez zapisac:

1 1
A= (13)
4'(Ngr2) C2
co prowadzi do:
\/; 1 s
)=t G (14)
N 4'(Ngr2) CZ

Metoda ta jednak daje duze réznice w obliczonych warto-
$ciach osiadania w przypadku duzych obcigzen w glowicy pala
powodujacych nieliniowy przebieg zaleznosci obcigzenie —
osiadanie.

W pracy Kacprzaka [9] przywotano réwniez szczeg6lny
przypadek rownania M-K dla k, = 0, w postaci funkcji logaryt-
micznej, ktoéra ma postac:

S(N)=—-C,-N,,-In| 1- N (15)
Nng

Ze wzgledu na fakt, ze w praktyce k, = 0 oznacza pal, ktory
pracuje jedynie podstawa, zakres stosowania rownania (15) jest
wyraznie ograniczony. Podobne podej$cie stosowane jest row-
niez w przypadku funkcji transformacyjnych wedlug podejscia
francuskiego [3, 7] w odniesieniu do osiadania podstawy oraz
pobocznicy:

slm):_%.@.m[l_q (16

: M ©

$,(N)=— D ‘N, -In l—i a7
K'EM y Ngrl

gdzie:

s,  — osiadanie pobocznicy [mm],

s,  — osiadanie podstawy [mm],

D - $rednica pala [m],

E, — modut presjometryczny na danej gigbokosci [m],
K, K’ — empiryczne wspotczynniki.

W podejsciu francuskim uwzglgdniona jest dodatkowo war-
tos¢ modutu presjometrycznego na danej glgbokosci E_ oraz
empiryczne wspotczynniki K oraz K’, co powoduje rozszerzenie
zakresu stosowalnosci rownania w przypadkach, w ktorych pal
pracuje rowniez podstawa poprzez warto$¢ parametru C .

Kolejnym z analizowanych podej$¢ jest metoda interpreta-
cji wynikow probnego obciazenia statycznego zaproponowana
przez Decourta [5], ktora jest opisywana rownaniem:

N(s)=—22 (18)
1-4,-s
gdzie: N
A,, B, — stale parametry opisujace prosta E(N ).
Nos$no$¢ graniczna pala jest wowczas réwna:
B
N,,= j (19)

Parametr A, mozna analogicznie, jak w metodzie Chin-
-Kondnera oraz Brinch-Hansena, poréwna¢ do parametru C,
wystepujacego w metodzie Meyera-Kowalowa. Po przeksztat-
ceniach wyrazenie (18) mozna zapisa¢ w postaci:

s
CZ 1+L
CZ.Nng

N(s) = (20)

W przypadku duzych obcigzen w glowicy pala powyzsza
metoda wykazuje wyrazne roéznice z wartosciami pomierzony-
mi.

Ostatnig z analizowanych metod jest metoda Poulosa [16],
ktora opisuje zalezno$¢ obcigzenie — osiadanie pala ponizszym

rownaniem:
N N
?(N) =k, '[I_pr N ]

gar2

e2))

gdzie:
R,,— staly wspotezynnik hiperboliczny przyjmujacy warto$¢
K i . N
o0~ SZtywnos¢ poczatkowa pala wyznaczona jako stosunek . dla poczatko-
wych osiadaf, dla ktorych wystepuje liniowa zalezno$¢, warto$¢ poréwny-
walna z odwrotnoscig parametru C, [kN/mm)].
Po przeksztalceniach wyrazenie mozna zapisaé w postaci
(22):
N-C,
N

N,

gr2

s(N)= (22)

1-R, -

Porownanie wykresow s(N) dla roznych metod interpretacji
zbioréw danych probnego obcigzenia statycznego {N,, s} przed-
stawiono na rys. 3 + 5. Do weryfikacji wykorzystano wyniki
badan statycznych przeprowadzonych w pelnym zakresie ob-
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cigzenia przez Energopol Szczecin S.A, co pozwolito na prze-
$ledzenie przebiegu krzywych probnego obciazenia statycznego
z wykorzystaniem wybranych metod interpretacji. Przeanalizo-
wano trzy prefabrykowane pale Zelbetowe wykonane w ifach.
Majac na celu zminimalizowanie wptywu btedow pomiaro-
wych zwigzanych migdzy innymi z dopasowywaniem si¢ pala
do gruntu w poczatkowym zakresie obcigzenia, w obliczeniach
pominigto odczyty poczatkowe. Ekstrapolacje przeprowadzono
dla czgsciej w praktyce spotykanego przypadku, czyli sytuacji,
w ktorej probne obciazenia statyczne nie sg przeprowadzone
w celu zniszczenia pala. W zwiazku z powyzszym ostatecznie
do obliczen przyjeto srodkowe odczyty, natomiast na wykresach
przedstawiono komplet rezultatow, aby mozliwe bylo porow-
nanie przebiegu kazdej z krzywych w petnym zakresie obcig-
zenia. W tabl.1 przedstawiono parametry analizowanych pali,
z uwzglednieniem pomierzonych wartosci no$nosci granicznej

pala , natomiast na rys. 3 = 5 przedstawiono poréwnanie otrzy-

manych krzywych obcigzenia dla kazdej z analizowanych me-
tod.

Tabl. 1. Parametry analizowanych pali

Pal H [m] D [m] Ny 3 e [KN]
38-12P 33,5 1,5 11785
36N-10L 27,5 1 6490
38-10P 31,5 1,5 11900

Na przedstawionych powyzej rysunkach mozna zauwazy¢,
ze w kazdym z analizowanych przypadkow ekstrapolacja me-
toda M-K skutkuje otrzymaniem doktadnych rezultatow w pet-
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu krzywych probnego obciazenia statycznego pala 38-12P
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Rys. 4. Porownanie przebiegu krzywych probnego obcigzenia statycznego pala 36N-10L
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegu krzywych probnego obciazenia statycznego pala 38-10P

nym zakresie obcigzenia. Pozostate krzywe wykazuja zgodnosé
w liniowym zakresie zalezno$ci obcigzenie — osiadanie nato-
miast w przypadku nieliniowego zakresu przebieg aproksy-
mowanej krzywej probnego obcigzenia statycznego moze sig¢
wyraznie r6zni¢ od rzeczywistego. Do dalszej interpretacji wy-
nikow probnego obcigzenia statycznego wykorzystano metode
Meyera-Kowalowa.

PRZYKLAD PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA

Krzywa M-K przedstawiona na rys. 4 opisujaca przebieg za-

statycznego pala {N, s} metodami statystyki matematycznej
W sposob opisany migdzy innymi w [11, 15, 18, 19]:

C,=6.2:10" mm/kN; «,=0,61; N ,= 6490 kN

Z réwnan (3) + (5) mozna obliczy¢ parametry krzywej oporu
podstawy:

C,=C (k, + 1) =6,2:10"(0,61 + 1> = 1,6:10° mm/kN

K, =In(1+1,)=In(1 +0,61) = 0,48

leznosci migdzy obcigzeniem a osiadaniem pala 36N-10L jest N, 6490 4318KN
opisana nastgpujacymi parametrami, ktore wyznaczono bez- gl ge 20:61
posrednio ze zbioru warto$ci wynikow probnego obcigzenia
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Rys. 6. Przebieg krzywej probnego obcigzenia statycznego oraz krzywych oporu podstawy i pobocznicy pala 36N-10L
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Powyzsze parametry pozwalaja na opisanie zaréwno krzy-
wej probnego obcigzenia statycznego N, (), jak réwniez krzy-
wej oporu podstawy N, (s) oraz oporu pobocznicy T(S), co przed-
stawiono na rys. 6.

Badania prowadzone w Katedrze Geotechniki WBIS umoz-
liwity rowniez opisanie zaleznosci miedzy parametrami krzywej
M-K, a parametrami gruntu. Analiza dotyczaca sposobu wspot-
pracy pala z gruntem opisana w pracy Meyera i Siemaszki [12]
umozliwila okreslenie zaleznosci (23) + (26) pozwalajacych
na obliczenie parametru «, na podstawie badania sondg CPTU
w zaleznoS$ci od ksztaltu strefy uplastycznionej gruntu pod pod-
stawg pala, co przedstawiono na rys. 7.

1/2

3/5
~ 4B (HJOJSS Z 1 (25)
. 2 q
20,86 \ D q, 1+%q;/3
172
|4 (HYT e D1 o
> 13,68 \ D 4 Dy .10
4%

gdzie:

q. — sredni opor wzdtuz pobocznicy [MPa],

g, — opor pod podstawg pala [MPa],

B — parametr zalezny od technologii wykonania pala przyjmujacy wartosci
1+2.

0,785 —
o = 8 (H q. 1 _1 (23) Badanie przeprowadzone przez Meyera i1 Stacheckiego
> 13,68\ D 9 14 lqm [13, 17] z wykorzystaniem badan statycznych pali obciazonych
47" do zniszczenia umozliwily sformutowanie empirycznej zalezno-
12 $ci opisujacej no$nos¢ graniczng pala:
H 1,757
0,785 — -3 2
4 HY ' 1 N,_,=4,439-10" -] — -q,-D (27)
K, = _B[_j e ~1 (24) &2 D b
3,68 \ D q, 1+1q;3 l+lq;/3 gdzie:
4 4 H — dlugos¢ pala [m].
10, 1O, ® ®
[ PR R TR A T PR 7RL
i i i
D D
Rys. 7. Ksztalt strefy uplastycznionej pod podstawa pala [12]
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Rys. 8. Przebieg krzywej probnego obcigzenia statycznego oraz krzywych oporu podstawy i pobocznicy pala 38-10P.
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Rys. 9. Przebieg krzywej probnego obcigzenia statycznego oraz krzywych oporu podstawy i pobocznicy pala 38-12P

W przypadku, gdy znana jest no$nos¢ graniczna pala, mozli-
we jest obliczenie oporu pod podstawg pala:

1,757
1 DY

— N = 28

EEVRTERTEN S (H) 29

Na rys. 8 1 9 przedstawiono podziat krzywej probnego ob-

cigzenia statycznego na krzywa oporu podstawy i pobocznicy

pozostatych analizowanych pali. Parametry opisujace krzywe
zestawiono w tabl. 2.

Tabl. 2. Parametry M-K opisujace pal 38-12P oraz 38-10P

N c N c
Pal 0k | mminy | < oK) | mmANy |6
38-10P | 12500 | 8710 | 065 | 7966 | 2410° | 0,50
38-12P | 11820 | 6410% | o1 | 11028 | 7.810% | 0,095
PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analize aproksymacji krzywej obcia-
zenie — osiadanie pala uzyskiwanej z probnych obcigzen statycz-
nych. Przedstawiono najcze$ciej spotykane w literaturze metody
przyjmowane do opisu tej krzywej i porownano wyniki obliczen
z pomiarami przeprowadzonymi na rzeczywistych palach w te-
renie. Okazuje si¢, ze krzywa Chin-Kondnera jest szczegdlnym
przypadkiem krzywej Meyera-Kowalowa dla k, = 1. W meto-
dzie M-K parametr i, reprezentuje wzajemny udziat w odporze
pobocznicy i podstawy pala. Podobnie jest w przypadku krzywe;j
logarytmicznej, ktora powstaje w szczegdlnym przypadku, gdy
K, dazy do zera, czyli opor pobocznicy jest rowny zero, a nosnos¢
pala wynika jedynie z oporu podstawy. Réwnania Brinch-Han-
sena, Decourt, Poulos wykazuja zgodnos¢ w przypadku matych
obcigzen, natomiast dla wigkszych — réznice pomiedzy obliczo-
nymi a pomierzonymi sg znaczne. W zwigzku z tym mozna po-
wiedzie¢, ze obowiazuja one glownie w zakresie liniowej teorii
sprezystosci. Krzywa Meyera-Kowalowa, ktora przyjeto do dal-
szej analizy w niniejszej pracy ma dwie cechy, ktore przybliza-

ja te krzywa do fizycznych cech zjawiska probnego obcigzenia
statycznego. Po pierwsze krzywa M-K ma asymptot¢ uko$ng dla
nachylona pod katem odpowiadajacym odwrotno$ci zagrego-
wanej statej Winklera. Jest to warto$¢ zagregowana, poniewaz
stala Winklera w literaturze akademickiej odnosi si¢ do odporu
podstawy, natomiast w tym przypadku nachylenie asymptoty
ukos$nej jest powodowane zardwno przez opor podstawy, jak
i pobocznicy. Drugim z elementow charakteryzujacych krzywa
M-K jest no$no$¢ graniczna pala, jest to asymptota pionowa.
Pozostate zwigzki zawarte w niniejszej pracy wynikaja z analiz
ponad 140 réznych krzywych probnego obcigzenia statycznego
przeprowadzonych w Katedrze Geotechniki WBIIS. Uzyska-
ne w ten sposob zaleznosci pozwolity na rozdzielenie krzywej
probnego obcigzenia statycznego pala na krzywa oporu podsta-
Wy oraz oporu pobocznicy, co pozwala w szybki sposéb okre-
$li¢, jaki jest udziat pobocznicy i podstawy w formowaniu si¢
odporu pala wraz z jego osiadaniem. Celem pracy bylo przed-
stawienie ostatnich wynikéw badan, ktére uzyskano na podsta-
wie wynikow probnych obcigzen statycznych pali obcigzonych
w pelnym zakresie obcigzenia, czyli do osiggnigcia obcigzenia
granicznego. Na podstawie uzyskanych wynikow mozliwe byto
uzyskanie zalezno$ci opisujacej w zaleznosci od odporu sondy
statycznej, dlugosci oraz $rednicy pala i zweryfikowanie row-
nan opisujacych parametr . Majac to na wzgledzie, w niniejszej
pracy miano na celu przyblizenie wiedzy o tym, jak mozna od-
zwierciedla¢ krzywa probnego obciazenia statycznego pala na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych oraz jak mozna
wykorzystac tg krzywa do oceny udzialu pobocznicy i podstawy
w tworzeniu si¢ no$nosci pala. Program dalszych badan prze-
widuje analize zalezno$ci migdzy stalymi a parametrami geo-
technicznymi oraz wymiarami pala. Trwaja rowniez aktualnie
badania nad analizg modulu sprezystosci, w szczegdlnosci pod
podstawa pala w zalezno$ci od wyniku sondowania sonda sta-
tyczng. W literaturze istnieje szereg wzordw, ktore pozwalaja
na przeliczanie tych warto$ci w przypadku réznych gruntow.
Zachowanie si¢ gruntu pod podstawa pala, kiedy czesciowo za-
czyna pojawiaé si¢ strefa uplastycznionego gruntu powoduja-
ca modyfikacje wystepujacych migdzy parametrami zaleznosci
rowniez jest przedmiotem dalszych badan.
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