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Oznaczenia i jednostki

OZNACZENIA | JEDNOSTKI

Litery taci nskie

A)_

C l( Decour) __

(Decour) _
C;

(Hansen __
C

CéHanser) _

Q. —

powierzchnia podstawy pala fin

powierzchnia pobocznicy pala w i-tej warstwieZlm

parametr krzywej osiadania [mm/kN],

parametr krzywej oporu podstawy pala [mm/kN],

wspotczynnik kierunkowy prostefN=f(s)w metodzie Chin-Kondnera [1/kN],
wyraz wolny prosteg/N=f(s)w metodzie Chin-Kondnera [mm/kN],

wspotczynnik kierunkowy prostej na wykresitN=f(s)w metodzie Decourta
[1/KN],

wyraz wolny proste$/N=f(s)w metodzie Decourta [mm/kN],

wspotczynnik kierunkowy prostej na Wykres‘{é = f(s) Wedtug kryterium
N

Hansena,

wyraz wolny proste;\@ = f(s) wedtug kryterium Hansena,
N

wytrzymaita¢ gruntu nascinanie bez odptywu poiej podstawy pala [kPa],
srednica pala [m],
modut spgzystasci trzonu pala [MPa],

modut odksztalcenia gruntu pod podsigwala [MPa],

graniczna wart@ sktadowych stycznych nagirenia na pobocznicy pala [kPa],
zagtbienie pala w gruncie [m],

wspotczynnik parcia gruntu na pobocznpala [],

wspotczynnik parcia spoczynkowego gruntu [-],

metoda aproksymaciji wynikéw prébnego alieinia statycznego Meyera-
Kowalowa,

efektywna warté&t sktadowej pionowej naptenia w gruncie od nadktadu
w poziomie posadowienia podstawy pala [kPa],

graniczna wartg sktadowej pionowej naptenia pod podstaspala [kPa],
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0. — usredniony, jednostkowy opor pod gkiem sondy CPT na poziomie podstawy
pala [kPa],

q_Ci - usredniony, jednostkowy opor pod skiem sondy CPT w i-tej warstwie [kPa],

a, ~ jednostkowy opér pod podstawala [kPa],

N, - opor pod podstagvpala [kN],

N, - sita przytlazona w gtowicy pala [kN],

Ngg, — nosnos¢ pala wg kryterium Hansena [KN],

Nioom =  POmMierzone obgienie pala w i-tym stopniu obgienia [kN],

N oo = obliczone obejzenie pala w i-tym stopniu okgienia [kN],

Ny — nasnos¢ graniczna pala, przy ktérej pal osiada w sposékanitrolowany [kN],

NS™ — nasnosé graniczna pala w metodzie Chin-Kondnera [kN].

Né'fecc’“ro — noénosé graniczna pala w metodzie Decourta [KN],

Ngos— nosNos¢ graniczna podstawy pala, graniczny opér pod pedspala [kN],

Ng o~ nosnos¢ graniczna pala, graniczna sita przgaa w gtowicy pala [KN],

N, = wspotczynnik nénosci [-],

Roa — obliczeniowa nénos¢ podstawy pala [kN],

R~ charakterystyczna 8pnos¢ podstawy pala [kN],

Rea~ obliczeniowa nénas¢ pala [kN],

R~ charakterystyczna @nos¢ pala [KN],

Rea ~ obliczeniowa nénos¢ pobocznicy pala [kN],

Rk — charakterystyczna 8nos¢ pobocznicy pala [KN],

s-— osiadanie pala [mm],

Sop ~ dopuszczalne osiadanie pala [mm],

S o obliczeniowe osiadanie pala przy afzeiniu N, [mm],

S pom ~ pomierzone osiadanie pala w i-tym stopniu gbsnia [mm],

S, — koncowe osiadanie pala, matematyczrigade do nieskadczongci [mm],

T- sumaryczny opor na pobocznicy pala [kN],

T, - opor na pobocznicy pala odpowiagtaj osiadanions, [KN],
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Litery greckie

a- wspotczynnik adhezji [-],

L - wspotczynnik interakcji pomtzy gruntem i poboczricpala [-],

0- kat tarcia na powierzchni kontaktowej pobocznica-gifth

K- bezwymiarowy parametr krzywej osiadania w metodi#i [-],

Ky — bezwymiarowy parametr krzywej oporu podstawy palaetodzie M-K [-],

A- wspotczynnik zaleny od geometrii pala [-],

g, - sktadowa pionowa nagtenia pod podstagpala [kPa],

o'~ sredni opér na pobocznicy pala [kPa],

g'\,- efektywna warté sktadowych pionowych nagtenia w gruncie [kPa],

T— jednostkowy op6r na pobocznicy pala [kPa],

T, — jednostkowy opor na pobocznicy pala w i-tej warstikPal],

T~ srednia sktadowa styczna efektywnego gaenia geostatycznego na diggopala
[kPa],

¢- kat tarcia wewmtrznego gruntu [°],

Y - wspoétczynnik nénaosci podstawy pala [-],

Y, - wspotczynnik nénosci pobocznicy pala [-],
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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Wzrost gospodarczy powodujgg nowoprojektowane obiekty budowlane maj
coraz bardziej ztamong konstrukcg. Ze wzgédu na nierbwnomierne roztenie obcizen
wywotanych skomplikowan konstrukcg, przekazanie tych sit na pod® gruntowe
rowniez sie komplikuje. Okazuje giwowczasze grunt nie jest w stanie przefidak
duzych obcizen przy posadowieniu bezp@ednim. Podobne zjawisko ma miejscezak
w przypadkach, gdy wymagassaby obiekt byt posadowiony na terenach podmoktych
gdzie zalegaj grunty stabe. Rozwrzaniem tego problemu jest zastosowanie pali. Pale
z duwzym powodzeniem byty stosowane od wiekéw. Btdaawo stosowanie tego rodzaju
fundamentow opierato sigtownie na déwiadczeniach praktycznych, alezjutedy
znano podstawoyvzasad wspotpracy pala z podiem gruntowym, ktéra polega na
przekazywaniu przytmnego obcizenia przez opor gruntu na pobocznicy i pod podstaw
pala. Nowe déwiadczenia, obserwacje i badania doprowadzity degpania metod
obliczeniowych, umgiwiajacych okrdlenie ngnosci pali. Najczsciej na&énos¢ pala
okresla s na podstawie warfoi oporow pobocznicy ipodstawy pala w stanie
granicznym, obliczonymi na podstawie wynikow bagediaza gruntowego. W stanie
granicznym obserwowane sardzo due osiadania o znacznych iesto gwattownych
przyrostach. Osiadanie pala jest skutkiem prayh@go obgjzenia w gtowicy, a ponadto
jest scisle zwigzane z wart€cia stanu napzenia powstatego na pobocznicy i pod
podstawa pala. Nagienia te rosp wraz z przyktadanym ohgieniem do wartci
granicznej. Probne obgienie statyczne unibwia okreslenie zwipzku pomedzy
obcigzeniem, a osiadaniem gtowicy pala. Wspotpraca paladtazem gruntowym opiera
sic na dwodch stanach granicznych: stan graniczngnaoi i stan graniczny
uzytkowalnasci (osiadanie). Obecnie podczas projektowania Ipaidzo czsto pomija
sie, lub lekceway osiadanie pala. Znajorfibosiada pala jest bardzo waa, poniewa
okresla nie tylko warté¢ sity przytazonej w gtowicy, ale jest réwnie niejako

wyznacznikiem granicznej wadd nasnosci pala. Jeds z najbardziej popularnych,
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a jednoczénie najbardziej pewn metody weryfikacji nagnosci pala jest prébne
obcigzenie statyczne. Badanie to opieraisa analizie zalaosci obchzenie-osiadanie
pala. Interpretacja zbioru danychi{si} umozliwia sprawdzenie czy rBoos¢ pala jest
wystarczajca oraz czy osiadanie pala nie przekracza d@rttopuszczalnej. Nmos¢
pala w stanie granicznym nie @by wytacznym elementem w projektowaniu pala.
Dwa pale o jednakowej 800sci granicznej mogjosiadé zupetnie inaczej. Wptyw na to
ma r&ny charakter krzywej osiadania. W zwku z tym, w projektowaniu pali wae
jest nie tylko okrélenie n@nosci granicznej pala, ale tak& okralenie krzywej osiadania
pala. Prawidtowe okétenie przebiegu krzywej osiadania jestdtrudne ze wzgldu na
jednoczess prag dwoch mechanizmow - oporu gruntu pod podsgtaaporu gruntu na
pobocznicy pala. Opory te majozne wartdci i zmieniagc stan nagizenia w podtau
gruntowym w r@ny sposob oddziatgjna siebie. Osiadanie pala jakie obserwuge si
podczas probnego olegenia statycznego jest skutkiem oporu zmobilizowaneg
pobocznicy i pod podstanpala. Zagadnienie to jest przedmiotem niniejsagzprawy
doktorskiej.

1.2.  UZASADNIENIE PODJECIA BADA N

Osiowa sita wciskara przytleona do gtowicy pala, rozktadagsw podtazu
gruntowym na sugdwoch sit sktadowych: opdr gruntu na poboczniopdér gruntu pod

podstawy pala, zgodnie z ogélnym schematem rozktadu ségstawionym na rys. 1.

N>

fTT
}

T

~

—_ = = = - -

g1
1

t

Rys. 1. Schemat wspoOtpracy pala z padho gruntowym



Wstp ROZDZIAL 1

N, =N, +T 1)

Nosnos¢ pala oblicza sina podstawie rimosci pobocznicy i nénosci podstawy
pala (1). W praktyce itynierskiej n@nos¢ pobocznicy i podstawy pala okle sk
oddzielnie na podstawie granicznych watctooporéw wyznaczonych na podstawie
wynikébw bada podiaza gruntowego. Kada sita mniejsza od walc granicznej
przytozona w gtowicy pala powoduje powstanie konkretnejteéai ustabilizowanego
osiadania. Wowczas istnieje uivos¢ przedstawienia tej zaleosci w postaci tzw.
krzywej osiadania. Ponadto korzystag rownania (1), istnieje miiwo$¢ uzalenienia
oporu zmobilizowanego na pobocznicy i pod podstgaia od powstatego osiadania.
Otrzymuje s¢ wowczas dwie kolejne krzywe: krzgwoporu pobocznicy pal@(s) oraz
krzywa oporu podstawy palaN,(s). Zgodnie z zasadsuperpozycji suma dwoch
krzywych jest krzywy obcizenie-osiadanie pala.

Znajoma¢ rozktadu sity w trzonie pala podczas prébnego geriia statycznego
umazliwia okreslenie formowania si oporu na pobocznicy i pod podstawala wraz
z osiadaniem gtowicy pala.

Podczas projektowania, rozktadsnosci na pobocznigi podstaw pala okréla
sie na podstawie parametréow pozho gruntowego. Okéta sk woOwczas oddzielnie
nosnos¢ pobocznicy i nénos¢ podstawy pala. Opory obliczone w ten sposéb datycz
wartasci granicznych, czyli zmobilizowanych przy bardzaizgech osiadaniach.
W warunkach eksploatacyjnych pala, dla ktorychaesma § ograniczone, mie okaza

sie, ze rozkiad oporéw jest zupetnie inny. Opisano torramiem (2)

Nl(sdop) + Nl(sm) - Ngr,l

T8 | T(s) T )

Zroznicowanie rozktadu oporow podczas probnegogieciia pala jest wynikiem
réznicy w szybkdci mobilizacji oporu na pobocznicy i pod podsgawala wraz
z osiadaniem pala. Poznanie tego zjawiska bytodmnratem badé& naukowych i analiz
przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy dkie;.

Pomimo wielu bada na temat wspoipracy pala z pogdon gruntowym
zagadnienie mobilizacji oporéw na pobocznicy i padistavy pala wraz z osiadaniem
jest wcigz mato rozpoznane. Brak jest jednoznacznej teomvgzechnie akceptowanej
w tym zakresie. Badania takie wymagapromnych naktadéw finansowych, a mimo to

nie gwarantuj wyprowadzenia ogoélnych zaileosci opisupcych r&ne pale. Wize sk to

— 8 —
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z duza zmienndciag podtaza gruntowego. Badania w skali laboratoryjnej poajgaha
doktadniejszy pomiar badanych waoi ograniczenie liczby zmiennych maych
wptyw na wynik pomiaru. Problemem w badaniach modgth pozostaje prawidtowe

przeniesienie otrzymanych zateici na pale rzeczywiste.

Badania prowadzone zaréwno w Katedrze Geotechrakhddniopomorskiego
Uniwersytetu w Szczecinie, jak iinne badania prdxeme w Polsce i nawiecie
dowodz, ze opdr na pobocznicy w wkszaci przypadkow jest mobilizowany szybciej
niz opor pod podstagv W zwigzku z tym mana stwierdz, ze odgrywa on gtowarole

w zakresie obgren uzytkowych tj. przy matych przemieszczeniach gtowpata.

Aby warunki eksploatacyjne pracy pala w padiogruntowym odpowiadaty
zatazeniom projektowym, naky uwzgkdni¢ mobilizacg oporu pobocznicy i podstawy
pala wraz z osiadaniem. Bki takiej analizie mealiwe bedzie bardziej dokiadne
okreslenie n@nosci projektowej pala oraz oszacowanie zapasinoiei w warunkach

eksploatacyjnych.

W dostpnej literaturze brak jest jednoznacznej tezy, &tdytaby powszechnie
akceptowana, a ktéra wyjasiataby mechanizm formowaniagsstanu napzenia na

pobocznicy | pod podstanpala wraz z osiadanieny; do stanu haggenia granicznego.
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2. CEL TEZA | ZAKRES PRACY

2.1. CEL PRACY

Celem pracy jest analiza mechanizmoéw formowanjaopbru pobocznicy pala
w gruntach niespoistych, na podstawie laboratogiiiyada eksperymentalnych.

Zbior danych obezenie-osiadanie Ni;si} uzyskany z probnych obgien
statycznych, przeprowadzonych na palach modelowyskali laboratoryjnej umaiwi
okreslenie aproksymowanej krzywej osiadania modelu MayerKowalowa [36].
Uzyskane parametry krzywych osiadania ahwa g analiz zaleznosci majgcych wptyw
na ksztattowanie sikrzywej oporu pobocznicy pala w stosunku do osislgtowicy

pala.
2.2. TEZA PRACY

Tez pracy sformutowano nagiujaco:

Istnieje  maliwo$¢ okreslenia, z dostatecan do celéw praktycznych
doktadndcig, formowania si oporéw na pobocznicy pala wraz z osiadaniem, na

podstawie prébnego olagenia statycznego pala.
2.3. ZAKRES PRACY

Zakres pracy obejmuje:

* analiz krzywych opisujcych zjawisko obarenie-osiadanie pala na podstawie
literatury;

* badania eksperymentalne zwkow obcizenie-osiadanie pala wraz z pomiarem
napgzenia w podstawie pala;

* wybor modelu opisgrego statyczne ohgienie pala;

» sformutowanie mechanizmu opigoggo zmian oporu pobocznicy i oporu

podstawy pala;

— 10 —
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analiz wynikébw bada eksperymentalnych w celu uzyskania praktycznych
zZwigzkow umaliwiajacych obliczenie parametréw krzywej M-K;

badania fotogrametryczne;

opracowanie wzoroéw pozwalgych na praktyczne wykorzystanie opracowanego
modelu wspotpracy pala z gruntem;

whnioski.

— 11 —
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3. ANALIZA LITERATURY Z ZAKRESU
OPORU PODSTAWY | POBOCZNICY PALA

3.1. METODY OKRE SLENIA OPORU POBOCZNICY | PODSTAWY PALA

W wyniku oddziatywania podstawy pala na grunt, padistavg pala powstaje
opor w postaci sity wciskagej. Wartd¢ tego oporu zaley od na@nosci gruntu.
W ogollnym przypadku op6r pod podstamaozna obliczy korzystagc z rownania (3)
[12],

Gp =d'Ny =0, 3)

gdzie:
dp — jednostkowy opdr pod podstaala [kPa],
g'- efektywna sktadowa pionowa ngpenia od nakladu w poziomie podstawy pala [kPa],
N, — wspodtczynnik nénosci [-],
g, — graniczna wart& napgzenia pod podstawpala [kPa] okrélany na podstawie tabeli 1.

a w przypadku gruntow spoistych z réwnania (4).
q, =9¢, =q, (4)

gdzie:
C, — Wytrzymaigi¢ nascinanie bez odptywu gruntu paej podstawy pala [kPa].
Przyktadowe dane do obliazenosnosci podstawy pali w gruntach niespoistych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry obliczeniowe oporu podstawgbpgznicy pali wbijanych
w gruntach niespoistych [63]

N f 0
Rodzaj gruntu | Zageszczenie a G !

- [MPa] | [kPa] [°]
piasek bardzo liny
piasek pylasty | luzny 8 1,9 48 15
pyt sredniozagszczony
piasek luzny
piasek pylasty | sredniozagszczony | 12 29 67 20
pyt zag;szczony
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. . Nq ql f]_ 6

Rodzaj gruntu | Zaggszczenie
= [MPa] | [kPa] [9]

piasek sredniozagszczony
piasek pylasty | zagszczony 20 4,8 81 25
piasek zag;szczony
piasek pylasty | bardzo zagszczony 40 9,6 96 30
ZWir zagsszczony
piasek bardzo zagszczony | 20 12 115 35

Istnieje wiele propozycji przyjmowania wspotczyndnk Ng do fundamentow
palowych, podaj je miedzy innymi Meyerhof [44], Gwizdata, Jacobsen [13]|
Terzaghi [54], Berezansev i inni [2]. Zalecane pzaty wartdci wspotczynnikalNg

w zaleznosci od kata tarcia wewetrznego gruntu podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wsp6tczynnik 8oosci podstawy pala w zateosci od kata tarcia
wewretrznego gruntu [3]

Rodzaj gruntu o[°] Ng [-]

it 25-30 3-30
pyt 28-34 20-40
piasek 32-40 30-150
ZWir 35-45 60-300

Jednostkowe opory gruntu pod podsigyala przyjmuje si na podstawie stanu
i rodzaju gruntu jak w przypadku normy PN-B-024&B2 [64], czy te bezpdrednio na
podstawie wynikow sondowiaCPT [65].

Opor powstajcy na pobocznicy jest zjawiskiematubardziej ztaonym. Wartéé
oporu uzaleniona jest m. in. od sktadowej poziomej parcia ¢munszorstkéci
pobocznicy pala, wytrzymadoi na scinanie gruntu, zrnicowania warstw podi@
gruntowego, a tate od zmiany stanu gruntu spowodowanej wykonanidim pa

Ogo6lne metody okgtania oporu na pobocznicy przedstawia Fellenius [7]
I Gwizdata [12]. Pierwsza grupa metod dotyczy palgrnzonych w gruntach spoistych,
gdzie parametrem wigdym podiada gruntowego jest wytrzymaid gruntu nacinanie
bez odptywuc, .

Jednostkowy opor na pobocznicy palazmeokréli¢ na podstawie rownania (5)
[7].

r=ac, < f, (5)

— 13 —
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gdzie:
T —jednostkowy opdr na pobocznicy pala [kPa],
f, — graniczna wart& oporu na pobocznicy pala [kPa] oleny na podstawie tabeli 1,

a — wspotczynnik adhezji [-].

W pracy Gwizdaty [12] mzna znale¢ zbior propozycji dotycgych
przyjmowania parametrur w zaleznosci od rodzaju pala, szorstk@ powierzchni
pobocznicy pala, diugoi pala i cénienia prekonsolidacji gruntdw w otoczeniu pala.

Parametra przyjmuje wartdéci od 0,1 do 1,0.

Kolejna metoda obejmuje olétenie jednostkowego oporu na pobocznicy pala
w funkcji sktadowej pionowej nagtenia w podtau gruntowym zgodnie z réwnaniem
(6) [12].

r=Ktgdoo',=po' < f, (6)

gdzie:
T — jednostkowy opdr na pobocznicy pala [kPa],
K —bezwymiarowy wspbétczynnik parcia gruntu na pobocergala [-],
0 — efektywny kit tarcia pomidzy gruntem i poboczricpala [°],
o', — efektywna warté¢ sktadowych pionowych nagrenia w gruncie [kPa],

5 — bezwymiarowy wspoétczynnik interakcji poguizy gruntem i poboczrigpala [-].

Trudnacig w okresleniu jednostkowych sktadowych stycznych rgpnia na
pobocznicy pala jest prawidtowe przgie wspoétczynnikaK i kata tarcia gruntu na
pobocznicy palad lub zasgpczego wspéiczynnika. Wspéiczynnik K, maze
przyjmowa& wartasci od odpowiadajcej parciu czynnemu do waktm odporu.
Jednostkowy opoOr na pobocznicy obliczony na podstadwnych wspoétczynnikow
parcia mae st rozni¢ nawet 20 krotnie. Meyerhof [44] zasugerowat, awy pali
wierconych w gruntach spoistych normalnie skonsmlianych jako wspoétczynnik
przyja¢ wspotczynnik parcia spoczynkowego zgodnie z roweran(7).

K=K,=1-sing
(7)

gdzie:
¢'— efektywny kit tarcia wewstrznego gruntu [°].

W przypadku gruntow prekonsolidowanych réwnanie fdjery skorygowa

o wspotczynnik prekonsolidacji OCR.

— 14 —
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K =K, =(1-sing/OCR< 3 (8)

gdzie:
OCR-wspo6tczynnik prekonsolidaciji [-].

Dla pali wierconych wspoétczynnik parcia ztany jest do parcia spoczynkowego
i wynosi od K = 035 w piaskach zagszczonych doK = 05@ piaskach lanych [12].

Tomlinson [55] dodatkowo uzaieit wspotczynnik parcigk” od technologii wykonania

pali, zgodnie z tabel3.

Tabela 3. Wart& wspotczynnika parcia gruntu w zatesci od technologii wykonania

pala [55]
Technologia wykonania pala K[-]
pale wbijane, die przemieszczenia gruntu (L0 - 2,0)K,
pale wbijane, mate przemieszczenia gruntu (075- 125K,
pale wiercone, wykonane w gruncie (0,7 - 1L,O)K,
pale wciskane (05-0,7)K,

gdzie: K, — parcie spoczynkowe gruntu zgodnie z rownaniem (8).

Kat tarcia gruntu na powierzchni pobocznicy zgleprzede wszystkim od

szorstkdci powierzchni. Wspoitczynnik tarcia okiteny jako tgd moze przyjmowd

wartasci od 0 do 1. W przypadku tarcia gruntu o powiere¢ipala wydaje siby¢ stuszne
uzaleznienie wspotczynnika tarcia gruntu odt& tarcia wewstrznego gruntu. Przy
gtadkiej powierzchni pobocznicy (np. pale stalowmlizg gruntu nasfpuje na
powierzchni kontaktowej pobocznica-grunt. Wowczagaktarcia na powierzchni
pobocznicy jest odpowiednio pomniejszany. W przypealdardzo szorstkiej pobocznicy
(pale betonowe wykonywane w gruncie) przekroczesldadowych scinajgcych
napkzenia wynika z przekroczenia tych skladowych gagmia w gruncie, zgodnie
z rownaniem Coulomba-Mohra. W zgku z tym, uznaje §j ze kat tarcia gruntu na
powierzchni pala nie mie przekroczy wartcsci kata tarcia wewgtrznego gruntu.

Propozyc okreslania kgta tarcia pomidzy pobocznig, a gruntem przedstawiono
w tabeli 4.

— 15 —
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Tabela 4. Zalenos¢ kata tarcia wewstrznego gruntu na powierzchni pobocznicy pala

[55]
Rodzaj powierzchni kontaktowej, 5
pobocznica-grunt
gtadka, stal-piasek 05-0,7)¢'
szorstka, stal-piasek 07-09)¢
gtadka, beton-piasek (08-10)¢'
szorstka, beton-piasek 10¢'
drewno-piasek (08-09)¢

gdzie: ¢'— efektywny kyta tarcia wewstrznego gruntu.

W podefciu tym wartd¢ tgd wynosi od okoto 0,1 do 0,9. Fellenius [7] podaje
wartasci wspotczynnikaf =tgd w zaleznosci od rodzaju gruntu, pomijgg szorstkéc

powierzchni pobocznicy i technolagivykonania pala.

Tabela 5. Przyhtione wartéci wspotczynnikag [7]

Rodzaj gruntu o[°] Bl]

it 25-30 0,25-0,35
pyt 28-34 0,24-0,50
piasek 32-40 0,30-0,60
ZWir 35-45 0,35-0,80

Podobne zalaosci uzyskat Kragsiski w modelowych badaniach laboratoryjnych
gtadkich pali umieszczonych w gruntach niespoistypbdczas ktérych otrzymat
wspotczynnik 8= (02— 03)12].

W metodzie Lambda sredni opor pobocznicy okilny jest na podstawie
zaréwno informacji 0 napgzeniu geostatycznym w podio gruntowym jak

I wytrzymataici gruntu nacinanie w warunkach bez odptywu, zgodnie z rownan@).
[ =A(0*26,,) < , ©)

gdzie:
T, — $redni opor na pobocznicy pala [kPa],

A —bezwymiarowy wspoétczynnik zatey od geometrii pala [-],
o', —srednie efektywne naptenia geostatyczne na dtugopala [kPa],

Cum — Srednia wytrzymatéc nascinanie bez odptywu gruntu na dhsgopala [kPa].
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Tabela 6. Przyhlione wartéci wspotczynnikad [7]

Zagkbienie pala [m] 0 3 7 15 23 30 60
A [ 050 0,36 0,27 0,22 0,17 0,15 0,12

W nawizaniu do polskiej normy [64] zar6wno graniczne w&it oporu gruntu
pod podstawy jak i na pobocznicy pala zestawiono w tabeli weaabsci od stanu
i rodzaju gruntu. Opory pod podstawpala wynosz od g, =250 kPa w pytach
piaszczystych w stanie gkikoplastycznym day, = 7750 kPa w bardzo zagzczonych
zwirach i pospotkach. Opory te @agane g na gkbokadsci nie mniejszej i 10 m dla pala
osrednicy 0,4 m. Opory na pobocznicy pala wymosnd 7=0 KkPa
w miekkoplastycznych namutach do =165 kPa w bardzo zagzczonychzwirach

I pospotkach. Jednostkowe opory pobocznicy o wskga przez norg wartasciach

osiggane g na gkbokaici nie mniejszej 5 m p.p.t.

Jednostkowe opory na pobocznicy i pod podstgpala mog by¢ réwniez
okreslane na podstawie wynikow sondowania CPT. Najpgszym parametrem jest
w tym przypadku opor pod stkiem sondy q.. Wowczas jednostkowy opor na
pobocznicy okrélany jest z réwnania (10), ggednostkowy opdér pod podstavpala

z rownania (11).

aQ
T, =< 10
v (10)
d, =, (11)

gdzie:
T; — jednostkowy opér na pobocznicy pala w i-tej warst{kiPa],

a, — jednostkowy op6r pod podstawala [kPa],
q_c —usredniony, jednostkowy opér pod gkiem sondy CPT na poziomie podstawy pala [kPa],

q_Ci —usredniony, jednostkowy op6r pod gkiem sondy CPT w i-te warstwie [kPa],
¥, —wspotczynnik nénosci pobocznicy pala [-],
{, —wspoiczynnik nénosci podstawy pala [-].

Istnieje wiele propozycji przyjmowania wspotczyndvk ¢, , ¢, w zaleznosci od

rodzaju pala, technologii wykonania i wynikow son@dmia CPT. Wspoétczynniky,
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przyjmuje wartdci przewanie od 0,1 do 1,0, 2zavspotczynniky, przyjmuje wartéci
od 100 do 300. Sondowanie CPT polega na wciskammalysz pomiarem oporu pod
stazkiem i na tulei sondy. Jest do badanie, ktore adtbrze odzwierciedla warunki
pracy pala w stanie granicznym. Bardzie] szczegétmmowienie wspotczynnikow
nosnosci w roznych metodach obliczeniowych podaje Gwizdata [IAllenius [7],

Tomlinson i Woodward [56].

Przedstawione powgj metody dotycz okreslania jednostkowych oporéw na
pobocznicy i pod podstappala przyjmowanych do obliczeniasmosci pala. Na nénos¢
pala skiada sisuma jednostkowego oporu gruntu na pobocznicydi padstaw pala

pomnaonych przez pole oddziatywania zgodnie z rownan(i®).

R = R+ Ry = AG + 2 AL 12)

gdzie:
O, =9, —jednostkowy opér pod podstawala [kPa],

T, — jednostkowy opdr na pobocznicy pala w i-tej warstfkPa],
A, — pole powierzchni podstawy pala fin

A,; — pole powierzchni pobocznicy pala w i-tej warstwie?].

W Polsce diay wktad w naukowe rozpoznanie wspotpracy pali z tpoeim
gruntowym ma Gwizdata [12], ktéry na podstawie ekasj bazy wynikow probnych
obcigzen pali podaje metody okfknia ndnosci pali wykonanych w ranych
technologiach. Wiogte badania terenowe pali przeprowadzit Kiski [26], ktory
wykorzystupc zestaw do pomiaru odksztaicezonu pala podczas prébnego abenia
statycznego, okédt zasady wspoipracy pali przemieszczeniowych wdtpzu
gruntowym. W literaturze zagranicznej dgsta jest bardzo da liczba opracowa
dotyczcych naénosci pali, midzy innymi Salgado [31][47], Fellenius [7][9], Whit
[59][29], Prezzi [47][53][49]. Autorzy analizgj metody okré&lania oporow na
pobocznicy i pod podstapala, zwazki parametrow podia gruntowego z rsmoscia
pala, a take badania pali naturalnych w terenie i modelowyckkali laboratoryjne;.
Wartasci oporow obliczone na podstawie proponowanych aiwdotycz wartgsci
granicznych, dla ktorych autorzy nie pogdayartcci osiada. Mozna przypuszcza
ze dotyca one przypadkow dla ktérych mamy do czynienia zkomgrolowanym

I nieograniczonym osiadaniem. Na rysunku 1 i w gstawionej powye] interpretacji
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podkrelono, ze nie bez znaczenia jest osiadanie palagZikiitakie mana przedstawi
w postaci réwna (13-14).

0,=0,(9) (13)

T =1(9) 14

gdzie:
0, — skladowa pionowa nagtenia pod podstaypala [kPa],
T — skladowa styczna nagtenia na pobocznicy pala [kPa],

S — osiadanie gtowicy pala [mm].

Zjawisko mobilizacji sktadowych stycznych napenia na pobocznicy
I napekzeniasciskapcego pod podstayvpala mana interpretowa za pomog funkcji
transformacyjnych. W metodzie tej pal dzielg sha skaczomy liczbe sprzystych
elementow okrdajacych geometd i charakteryzujcych wiaciwosci materiatu pala
i otaczajcego podtaa gruntowego. Wspodtpraca podéogruntowego w poszczegolnych
weztach okrélona jest przez nieliniowe charakterystyki wspogyra funkcje
transformacyjnd-z do pobocznicy palad-z do podstawy pala. Interpretacja polega na
iteracyjnym znalezieniu zataosci pomkdzy obcazeniem a osiadaniem pala w danym
wezle [12]. Doktadnéé obliczer opiera s na poprawnym przygfgiu postaci funkcji
transformacyjnych. Propozycje funkcji transformaggh zaproponowanych przez

réznych autoréw zestawit Gwizdata [12].

Zaréwno napgzenie pod podstagvpala jak i sktadowe styczne napenia na
pobocznicy pala zatg od osiada pala. Uwaa sk, ze sktadowa pionowa nagenia pod
podstawy pala isktadowe styczne ngpenia na pobocznicy wpltywajna siebie.
Skltadowe styczne nagtenia zmobilizowane na pobocznicy pala podczas gbn
obcigzenia przekazywanegsna otaczajcy grunt zmienigc stan nagrzenia gruntu
ponizej poziomu podstawy pala, wptywaj tym samym na graniczny opor podstawy
pala. W obliczeniach esto pomija s} to oddziatywanie, ze wzgdllu na déc¢ trudne jego
okreslenie. Brakuje niestety informacji o tym, czy najmnie zmobilizowane pod
podstawy pala wptywa na wartg skladowych stycznych nagtenia na pobocznicy pala,
i jesli tak, to w jaki sposob. Pr@bokreslenia tych zalenosci podgli m in. Salgado,
Tehrani Prezzi, Han, Tovar, Castro [53], White, tBol [60],[59], [58] w badaniach
modelowych. Badania wskazauye napgzenie powstajce na pobocznicy pala powoduje

ugiecie warstw podtpa gruntowego. Ugcie to przeciwdziata wyparciu gruntu spod
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podstawy pala, twogz stref gruntu aktywniesciskanego obejmagego podstawpala

I dolng cze$¢ pobocznicy pala, zgodnie z koncepéfleyerhofa [45]. Oznacza tage

istnieje zwigzek pomé¢dzy skitadow styczm napezenia na pobocznicy i skiadgw
pionowg napkzenia pod podstaywala. W niniejszej rozprawie petlp prolg okreslenia

zaleenosci pomidzy sktadowymi stycznymi nagtenia na pobocznicy i sktadaw
pionowg napkzenia pod podstaypala.

Ocena nénosci pala opiera si na okrgleniu skiadowych réwnania (12).
Konieczna jest znajondé geometrii pala, technologii wykonania, a zakparametrow
podiaza gruntowego. Pale najgriej stosuje s w das¢ ziozonych warunkach
gruntowych, w ktérych mamy do czynienia ze zni@owaniem warstw i parametrow
podiaza gruntowego. To decyduje o tyme okrélenie oporu pobocznicy jest o

skomplikowane.

Jedny z powszechnie stosowanych metod projektowaniggstiimetoda opisana
w polskiej normie palowej [64]. Opieragsbna na okrdeniu jednostkowych oporéw na

pobocznicy i pod podstaypala jako funkcji rodzaju i stanu gruntu.

3.2. METODY ANALIZY KRZYWEJ OSIADANIA

Gtownym zadaniem badania statycznego jest spravglzeny osiadanie pala
przy projektowanym obgkeniu, nie przekroczy waroi dopuszczalnej. Krzywa
osiadania pala uzyskana na podstawie wynikow pginebcizenia statycznego
zawiera w sobie wiele cennych informacji. Analgujprzebieg krzywej osiadania,
istnieje maliwos¢ okreslenia granicznej wartai sity jaka mozna obcizy¢ pal. Wiele
z tych metod opiera gina matematycznych lub graficznych pddgch. Najbardziej
powszechnymi metodami analizy krzywej osiadaniaa gl metody: Chin-Kondnera,
Hansena, De Beera, Davissona, Decourta i Mazurkeawi

Metody te umaliwiaja okreslenie granicznej rimosci pala, ktéra nie zawsze jest
jednakowo interpretowana. W niektorych metodachn@mnos¢ graniczm uznaje s
wartas¢ obchzenia, okrélong przez asymptetpionows do ekstrapolowanego wykresu
osiadania pala. Wedtug Felleniusa [8]smas¢ obliczona w wyniku ekstrapolacji nie
powinna by podstavy do okrélenia wspoétczynnika bezpieargwa ndnosci pala. Nie

mniej jednak ekstrapolacja wykresu uttiia sprawdzenie zal@n obliczeniowych
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w stanie granicznym. W innych metodachgm¢ graniczna jest warfgig sity, przy
ktorej obserwuje si wyrazne zaggcie krzywej osiadania, co odpowiada znacznym
przyrostom osiadania w stosunku do statych przgmstbcihzenia. Warté¢ tej ngnosci
okresla si najczsciej w granicach obgizenia stosowanego podczas probnegoaibaia
statycznego.

Metody analizy krzywej osiadania opieraje przewanie na analizie pochodnej
do krzywej osiadania w danym punkcie.

Ekstrapolacja metadChin-Kondnera opiera ¢ina przedstawieniu pochodnej

do krzywej osiadania w postaci rownania liniowegb [

Nc(Chin)
s=— 2 (15)
1-NC™
i 1
N(Chm) - . (16)
hi
ar Cl(c n)
gdzie:
N —sita przylazona w glowicy pala [kN],
S — osiadania gtowicy pala [mm],
Né?hm) —nosnas¢ graniczna pala [kN],
Cl(Chi”) —wspotczynnik kierunkowy prostej na wykresie s/INFkN],
CéChi”) —wyraz wolny prostej s/N=f(s) [mm/kN].
= 3000 Pomiar, probne 0,025 ;
= 2500 - obcigzenie statyczne O =
2 - 0,020
2000 -
- 0,015
1500 -
- 0,010
1000 -
500 _ I~ 0,005
0 © T T T T T 0,000
0 10 20 30 40 50 60
s [mm]

Rys. 2. Ekstrapolacja 8nosci granicznej metaglChin-Kondnera

Nosnos¢ graniczna pala, ktorego wyniki prébnego abenia przedstawiono
na rys. 2 jest odwrotroig wspotczynnika kierunkowego prostej (linia czerwpind tym

przypadku wynosi ona 3153 kN.
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Decourt zaproponowat metedekstrapolacji krzywej osiadania opiey@jsk
na liniowej zalenosci obchzenia podzielonego przez osiadanie pala w stosunku

do obcizenia pala [7].

(Decour)
S
1—Sq ecour)
C(Decourt}
(Decour) — “~2
Ngf - C(Decouri) (18)
1

gdzie:
N — sita przyl@ona w gtowicy pala [kN],
S — osiadania gtowicy pala [mm],

Né?ecourb —nosnasé graniczna pala (obgienie przy nieskiczonym osiadaniu;-s) [kN],

CPeeoud — wspeiczynnik kierunkowy prostej na wykresie s/N¥/kN],

C{PeeU —wyraz wolny prostej s/N=f(s) [mm/kN].

Nosnos¢ graniczna analizowanego pala wedtug metody Deaauynosi 3144 kN.

350
= 300 -
S 250 -

200 ~ Nosnos¢ graniczna

150 - wg Decourta

100 H

50 -~

0 T T T T T —0Q
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N [kN]

Rys. 3. Ekstrapolacja metp®ecourta

Nosnos¢ obliczona metogl Decourta jest w tym przypadku zaledwie 9 kN
mniejsza od noosci wg Chin-Kondnera. Analiza powszy metod umazliwia
prognozowanie nmaosci granicznej podczas probnego alienia statycznego.

Metoda Davissona opieracgna odksztatceniach gpystych pala oraz waroi
osiadania, przy ktorej mobilizowana jest petnénus¢ pala.

Skrécenie pala obliczane jest na podstawie rowndSin

AN

~ AE (19)
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za& przesurgcie okrela rownanie (20).
0C=4+L2 [mm] (20)
12C

gdzie oznaczenie do wzoréw (19) i (20):
N — sita przytazona w gtowicy pala [kN],
L — dlugas¢ pala [m],
E — modut spezystaici trzonu pala [MPal],
A — powierzchnia przekroju pala fil
D - ¢rednica pala [m].

Przecécie krzywej osiadania i linii prostej przesetaj rownolegle o wartd
offsetu obliczonego z réwnania (20) odee na&snos¢ pala. Nie jest to, tak jak
w poprzednich metodach, stms¢, przy ktérej obserwowane sieskaiczone osiadania.
Nosnos¢ ta oznacza sit ktéra mae by podstaws do okrdlenia projektowanej rimaosci

pala.
/ /
= 2000 - e 37
= // oC //
< 1500 ’.’ / Pomiar
%’b Vs / (prébne
'Q'Q ,’ ,’ obcigzenie)
1000 N QJQ\ / /
IQ / /
& ’
500 4 © /’
/
/
0 <I - T 1 1
0 5 10 15 s[mm]ZO

Rys. 4. Okrélenie n@gnosci pala metog Davissona

Nosnos¢ rozpatrywanego pala wedtug Decourta wynosi 1495 Jéét to ponad
dwukrotnie mniej ni noSnos¢ graniczna okrdona przez asymptet pionows.
Wyznaczona nmos¢ dotyczy take akceptowalnych osiaflaProblemem w stosowaniu
tej metody jest prawidiowe okilenie modutu sprystdéci pala. Ponadto
aby wykorzystd te¢ metod konieczne jest okégenie krzywej w zakresie
umazliwiajgcym wyznaczenie punktu przecia, zgodnie z rys. 4.

Metoda Hansena pozwala na ckeaie 80% nénaosci pala. W metodzie tej nalg
wykresli¢ wykres pomocniczy, na ktorym okia si wspotczynniki w przyblieniu

prostego odcinka [1].
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N = \/g 21
- Cl(Hanser)S+ C(Hansel) ( )
2
_ 1
NSC%_ 2\/C1(Hanser)C§Hanser) (22)
gdzie:
N — sita przyl@ona w gtowicy pala [kN],
S — osiadania gtowicy pala [mm],
Ng(% —naosnos¢ pala wg kryterium Hansena [KN],
C"a") —wspétczynnik kierunkowy prostej na WykresifﬁlE = f(s),
C{H2"*) —\wyraz wolny prostej% = f(s).
3500 0,0040 é
Z 3000 - - 0,0035 N
<
Z 5500 - - 0,0030
- 0,0025
2000 - y =0,0000146x + 0,0019389 L 0.0020
1500 A R?=0,9966670 ’
- 0,0015
1000 - —0— F:(/)Lnierzona krzywa osiadania pala | 0,0010
S
500 1 ——  —=1(9) - 0,0005
s [mm]
0 o T . . T . T 0,0000
0 20 40 60 80 100 120 140

Rys. 5. N@nos¢ pala wedtug kryterium 80 % Hansena

Nosnos¢ graniczna pala, wedtug kryterium Hansena wyno322€N. Metoda ta
stosowana jest przewae przy analizie probnych oleen statycznych

przeprowadzonych do sity bliskiej érmosci granicznej pala.

Mazurkiewicz zaproponowat meteodopart na graficznym rozwizaniu,
w ktérym linia utworzona przez przecia punktow okrgonych przez sity w réwnych
odstpach osiadai liniami pod kgtem 45 stopni, przecinagsz osi poziomy w punkcie
nasnosci granicznej. Metoda jest stuszna w odniesienipaloobcazanych do sity, przy
ktorej obserwuje siznacacy przyrost osiada Nosnos¢ obliczona § metod, wynosi
2350 kN.
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Nosnos¢ graniczna
wg Mazurkiewicza

9%)7 2500
\

]

20 ~

N [kN] >

25
Rys. 6. Graniczna 800$¢ wg metody Mazurkiewicza

Krzywa osiadania powstaje w wyniku analizy jednatego oporu gruntu na
pobocznicy i pod podstawpala. Mana zatem stwierdéj ze szczegotowa analiza
krzywej osiadania powinna umowi ¢ uzyskanie informacji o oporze zmobilizowanym
na pobocznicy i pod podstawala.

Przedstawione powgj metody umaliwiaj g okreslenie ndnosci pala, ktéra mze
by¢ podstawy do wyznaczenia wspoétczynnika bezpiecstera. Wedlug analizy
przeprowadzonej przez Abdelrahmana, Shaarawi, Addazna ponad 60 palach
ekstrapolacje metadChina, Mazurkiewicza i Decourta sajwygodniejszymi metodami
pozwalajcymi na uzyskanie zadowadaych rezultatéw. Srednie wspotczynniki
bezpieczéstwa obliczone na podstawie wynikéw z agy przedstawionych 5 metod
wahap si¢ od 2 do 2,9 [1].

Odmiennm metod, analizy zalenoici obchzenie-osiadanie pala jest metoda
funkgcji transformacyjnych. Metoda ta uatisvia skonstruowanie krzywej osiadania pala
na podstawie znajomda funkcji okrelajagcych zaleénosci pomidzy jednostkowym
oporem pobocznicy lub podstawy pala, a przemieseere rozpatrywanego ¢zta
trzonu pala. Metoda polega na podziale pala naeigmo danej geometrii i rodzaju
materiatu. Kady element pod wptywem olygenia przemieszczagstgodnie z funkg
t-z (w odniesieniu do elementéw trzonu palg} (w odniesieniu do podstawy pala), co
odzwierciedla siw postaci mobilizacji oporu w danym elemencie. Rigzanie wymaga

iteracyjnych oblicz&, ktére prowadgz do uzyskania stanu réwnowagi przy odpowiednim
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rozkladzie oporéw w danym stopniu ofp@nia pala. Funkcje transformacyjne mog
mie¢ roznag postdé matematyczgt s3 nimi m. in. funkcje liniowe, wykiadnicze,
hiperboliczne, a tale paraboliczne. Istnieje wiele propozycji postacinkcji
transformacyjnych-z i g-z a take przyjmowania warunkéw brzegowych. Zebrano je w
pracy Gwizdaty [12]. Metoda ta w bardzo dobry spimsedzwierciedla stan mobilizaciji
jednostkowego oporu w rozpatrywanym punkcie trzpala. W zwijzku z tym istnieje
mozliwos¢ dokonania analizy odcinkéw pala, w ktorych weystis duze zapasy oporu
tarcia w stosunku do wako maksymalnej oraz miejsc, w ktorych opér ten abgiz
przekroczony. Niemniej jednak wiarygodiddej metody zaley od prawidtowej oceny
wszystkich parametrow opisigiych funkcjet-z i g-z, a bkdne zatéenie parametrow

wejsciowych prowadzi do znacznych rozamsci w wynikach.

o

AN N

A J

tmax

z tr =& tmax
Zr= ey

Z5 4
ZY

Rys. 7. Model obliczeniowy sgtystego pala oraz funkcje transformacyjre g-z[13]

Kolejng metody pozwalajca na przeprowadzenie analizy wynikdw probnego
obcigzenia statycznego jest metoda krzywej aproksyo®jj zaproponowanej przez
Meyera i Kowalowa w 2010 r. [36]. W metodzie tej@ipunktow {Ni;si} aproksymuje

sie funkcjg w postaci rownania (23).
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N N, )"
L AT -

gdzie:
C - parametr krzywej osiadania [mm/kN],
Ngr - noénos¢ graniczna pala, przy ktérej pal osiada w sposékanitrolowany [KN],
K - bezwymiarowy parametr krzywej osiadania [-],
Ni,pom - przytozona sita w gtowicy w i-tym stopniu ohgienia [KN],
S,pom- pomierzone osiadanie gtowicy pala w i-tym stopricigzenia [mm].

Aproksymacja metagdMeyera-Kowalowa (metoda M-K) polega na wyznaczeniu
trzech parametrow rownania (23). Jednym z nich f@shos¢ graniczna palaNg:.
Odpowiada ona obgieniu, przy ktérym obserwuje¢sbardzo duée i niekontrolowane
osiadania, gzagce do nieskaczondci. StataC jest pochodafunkciji w punkcie zerowym,
gdy s=0 mmi N=0 kN, i oznacza ona pogikowe nachylenie krzywej aproksymuagj.
Bezwymiarowy parametk odpowiada za ksztalt krzywej i okta sk nim szybkdc
zblizania s¢ przytozonej sity do nénosci granicznej przy statym przysoie osiadania.
Propozycje okrdenia parametrow krzywej M-K opisat Szmechel [488],[52]. Wyniki
aproksymacji umdiwiajg ekstrapolag krzywej osiadania uzyskanej z prébnego
obcigzenia  statycznego. Znajogio dalszego ksztattu krzywej pozwala
na prognozowanie osiaflaw wigckszym zakresie obgienia, czsto trudnym do
osiggniccia w terenie. Wyniki probnego olygenia wraz z aproksymowarkrzywa

przedstawiono na rys. 8.

—— Aproksymacja M-K S;
O Pomiar - prébne obcigzenie statyczne -

S [mm]

\ 4
Rys. 8. Wyniki prébnego obienia i ich aproksymacja krzyM-K

Metoda Meyera-Kowalowa #di sie od poprzednich podgiem do

aproksymacji. Do okigenia na@nosci granicznej nie jest potrzebne wyznaczanie
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dodatkowych wykresow pomocniczych jako stosunkugienia i osiadania. Metoda ta
skupia s¢ ha matematycznej aproksymacji wynikbw prébnegogilenia statycznego

i interpretacji parametrow krzywej aproksynpgj. Jednym z tych parametrow jest
nosnos¢ graniczna, ktora okéea sk asymptad pionowg do krzywej osiadania. Jest to
sita, ktorej praktycznie nie daggdrzekroczy podczas prébnego olgenia statycznego.
Kolejnym parametrem jest parametr C opsyj w przyblizeniu liniony zaleznosé
osiadania przy matych olxgienia. Parametr ten @ by¢ porownywany z odwrotrigia
wspotczynnika Winklera. Szmechel [52] udowodni# dla kadego zbioru wynikow
probnego statycznego obzénia pala {i,s} istnieje jeden zbidr parametrow krzywe;j
M-K: C, Ny i « okreslany metod najmniejszej sumy kwadratow odchytek
(statystycznie), ktérym opisujecgdrzebieg osiadania pala w catym zakresie giaciia.
Majac to na uwadze, postlem st tym modelem do okékenia mobilizacji oporu
pobocznicy pala wraz z osiadaniem. Krzywa osiadguaka jest zigeniem dwdch
krzywych, krzywej odpowiadagej za opor gruntu na pobocznicy i krzywej oporu
podstawy pala, zgodnie z rys. 9.

N [kN]
O= >
= =~ —
\ -
~. N\ obciazenie
~
\\ pala
‘\. opor
opor /V| \. “ podstawy
pobocznicy | v
| \
’1 \
\[ \: W
\
|
\
T
s [ > No=N1+T
[mm] [~
v

Rys. 9. Rozklad krzywej osiadania pala na opor favdgi pobocznicy pala

Charakter przyrostu nagprenia na pobocznicy i pod podstawala wraz
z osiadaniem gtowicy pala nie jest jednakowy. Makalny opor pobocznicy

mobilizowany jest ji przy niewielkim osiadaniu. Po ggni¢cciu maksymalnej wartei
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opor ten nie zawsze jest staty. dozdarzy sig, ze opdor pobocznicy po aginieciu
maksymalnej wartei zaczyna male przy wchz rospcym oporze gruntu pod podstaw
pala. W zwiyzku z tym, procentowy rozktad oporéw w stanie granym mae by
zupetnie inny ni przy obcjzeniu pala odpowiadagemu dopuszczalnemu osiadaniu.
Przygcie, za kadym razem, jednakowych wspotczynnikbw bezpiéshea
w odniesieniu do oporu podstawy i pobocznicy palazenwigzat sie z duwzym
niedoszacowaniem &oosci pala. Ma to d& duze znaczenie, poniewaiejednokrotnie
okazuje s, ze wigkszy udziat w przekazywaniu olgenia w warunkach
eksploatacyjnych ma pobocznica pala. Ze wagl na dae udzialy pobocznicy
w przekazywaniu obgienia przytlaonego w gtowicy pala, krzywa oporu pobocznicy
pala w stosunku do osiadania gtowicy ma bardzoedinaczenie w ksztattowaniue si
krzywej osiadania. Krzywa oporu pobocznicy palacgzptkowym zakresie obgkenia
przyjmuje zalenos¢ w przyblizeniu liniowa, po ktérej nasjpuje wyczerpanie rsoosci
pobocznicy lub nawet redukcja oporéw. W krzywejadsinia odzwierciedla gito
wyraznym zagéeciem, ktére powoduje powstanie znacznych i gwatiewrarastajcych
przyrostow osiadania w kolejnych stopniach g@benia. Przy osiadaniach, w ktorych
pobocznica wyczerpuje swpnasnos¢, naNos¢ podstawy weiz jest znacznie mniejsza
od nagnosci w stanie granicznym, a zatem pal ma jeszczey dzapas Nn€nosci.
Problemem jest woOwczas znaczne osiadanie, ktéree mgpowodowa awarkg
konstrukcji. Na tej podstawie nwa stwierdzat, ze najwaniejszym elementem
w projektowaniu pali jest doktadne oklenie négnosci pobocznicy pala.

Na rysunku 10 przedstawiono dwie przykiadowe konmepozktadu oporow
mobilizowanych na pobocznicy i pod podstguala wraz z osiadaniem gtowicy pala. Na

obu wykresach przedstawiono pal, ktGregénm¢ obliczono z poriiszego rownania:

R.q = Ry + Ry =1200+600=1800kN (24)

gdzie:
R;d —obliczeniowa nénos¢ pala [KN],
R]d —obliczeniowa nénos¢ podstawy pala [KN],

F§d —obliczeniowa nénas¢ pobocznicy pala [KN].
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T=400 kKN N1=600 kN N1=350 kN  T=650 kN
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Rys. 10. Przyktadowe krzywe rozktadu oporéw na pabax; i podstaw pala wraz
z osiadaniem

Na podstawie réwnania (24) rmwa stwierdzt, ze udzial pobocznicy
w przekazywaniu obgkenia w stanie granicznym wynosi 33%. Przy zafou, ze
nosnos¢ projektowana pala wynosi 1000 kN, ze wziyl na maliwy rézny przebieg
osiadania pala, rozktad oporow nedoy¢ zupetnie inny. Przedstawiono to na rysunku 10.
W pierwszym przypadku udziat pobocznicy wénosci projektowanej pala wynosi 40%,
a udziat podstawy pala 60 %,sz2a drugim przypadku jest zupetnie odwrotnie: udziat

pobocznicy wynosi 65 %, a udziat podstawy 35 %.
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3.3. BADANIA TERENOWE | LABORATORYJNE FORMOWANIA SI E
OPORU NA POBOCZNICY PALA

W ostatnich latach silnie rozwghsi¢ przemyst elektroniczny, a wraz z nim
powstalty nowe instrumenty pomiarowe, ktore utivdajg pomiar napgzenia na
pobocznicy i pod podstaypala na wiele rénych sposobéw. Obecnie, badania rozktadu
oporéw na pobocznicy i pod podstawala staj si¢ coraz bardziej powszechne.
Doskpnas¢ aparatury pomiarowej umlwita przeprowadzenie gbszej analizy nad
rozkltadem oporéw na pobocznicy i podsiawala. Wraz z rozwojem technologii
wykonywania pali wzrosto zapotrzebowanie na bajdioktadne, naukowe oksienie
sposobu wspétpracy pali z podém gruntowym. Metody te opiegagic ha okréleniu
granicznych oporéw gruntu na pobocznicy i pod pamdat pala w zalaosci
od warunkow gruntowych, geometrii i technologii vaylania pala. Lepsza dophasé¢
aparatury pomiarowej i szybki rozwoj technik wykergnia pali powoduje,ze
zagadnienie nmosci pala jest weiz aktualne. Ze wzgbu na wiele wtpliwosci
dotyczcych rzeczywistego rozktadu oporéw podczas probrodgdzenia statycznego,

powinny by one dalej rozwijane.

Analiza wynikéw probnych obgien statycznych pali byta przedmiotem bada
naukowcow zaroéwno polskich (Meyer [37], Gwizdataa&nhski, Dyka [14] i inni), jak
I zagranicznych (Fleming [11], England [4], Salgaderezzi [47] i inni). Dotycz one
interpretacji probnych obgten statycznych pali, oké&enia ich neénosci oraz

prowadzenia badaz wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych.

Duza liczba wynikow probnych obegien pali umaliwia przeprowadzenie analiz
statystycznych, a te z kolei pozwalaja usystematyzowanie wynikow dlazngch
technologii wykonania pali i éhych warunkéw gruntowych. Zagadnieniem tym
zajmowal s¢ m.in. Gwizdata, ktéry usystematyzowat aktualna dmie o palach
w ksigzce:Fundamenty palowd 2]. W ksigzce tej zawartess technologie wykonywania
pali z przyktadami realizacji w #dych bramach budownictwa; charakterystyka
przekazywanych obgien wraz z wyznaczeniem sit w palach z uwerlylieniem
oddziatywania pala z podiem gruntowym, metody oblicaenaosnosci pionowej pali

w kontekcie metod stosowanych w Polsce ismaecie.
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W ostatnich latach, prébne obgénia statyczne gs udoskonalane poprzez
stosowanie rinego rodzaju instrumentow pomiarowych zbigeggh dodatkowe dane,
ktore gtownie dotyczrozktadu obgjzenia na pobocznid podstaw pala. Metody bada
pali zostaly opisane w pracy Gwizdaty. Pozycja #&aviera me¢dzy innymi: metody
projektowania pali wedtug Eurokodu 7, badania statg i dynamiczne pali, metody
interpretacji wynikow badg badania z wykorzystaniem dodatkowym instrumentow
pomiarowych umgliwiajacych lepsze poznanie charakterystyki wspoétpracya pal

w poditazu gruntowym.

W Polsce diay wktad w badania pali z zastosowaniem nowoczesngchnik
pomiarowym ma Krasski, ktory przeprowadzit badania terenowe probngbligzen
statycznych  kolumn  przemieszczeniowych z  zastosmman czujnikOw
ekstensometrycznych urraviajgcych okrélenie rozktadu odksztatéerzonu kolumny.
Uzyskane wyniki nie zawsze byly oczywiste i przeywdlne, a zatem staly ¢si
przedmiotem wielu analiz i dyskusji. Badania wskaaly na bardzo diy udziat
pobocznicy pali w ogélnej Baosci, pomimo £ pale byly zagibione w potowie swojej
dtugasci w stabych gruntach organicznych.

Za granig instrumenty pomiarowe miegee rozktad oporéw wzdiutrzonu pala
s stosowane z dym powodzeniem od lat [10]. Przyktadgwnterpretacj wynikéw

proébnego obarzenia oprzyradowanego pala przedstawiono na rysunku 11.

Jedny z metod, ktora umidiwia okreslenie n@gnosci pala, a jednoczeie pozwala
na poznanie rozktadu oporéw podczas prObnegogpdmia statycznego jest prébne
obcigzenie pala wypos@mnego w komay Osterberga. Zachowanie pali wypasaych
w komorki Osterberga badali m.in. Osterberg [46&Ver [37][42], England [5] [6][4],
Hayes [19], Fellenius [7]. Komorka Osterberga ulmoa wykonanie probnego
obcigzenia od wewstrz, poprzez rozpychanie pala w dwie strony w kiktupionowym.
W ten sposéb miiwe jest okrélenie n@gnasci pali przy bardzo diwych obcgzeniach
siegajacych nawet kilkunastu meganiutonéw oraz oszacowadiiatu poszczegolnych
czesci pali w catkowitej nénosci pala. Metoda ta unitiwia nie tylko wykonanie
prébnego obaizenia bez konieczoi wykonania ogromnego stanowiska balastowego,

lecz takke okreélenie n@nosci poszczegdlnych eci pala.
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D —s$rednica pala [m],

H — zagkbienie pala w gruncie [m],

s —osiadanie gltowicy pala [mm,]

N2 —sita przytazona w gltowicy pala [KN],

N1 — opor pod podstaavpala [kN],

T — op6r na pobocznicy pala [kN],

o1 —napezenie pod podstaywala [kPa],

T—napezenie styczne na pobocznicy pala [kPa],

Siop—dopuszczalne osiadanie pala [mm],

T~ —0p0r na pobocznicy pala przy osiadaniuadym do nieskaczondci [kN],

Ngr,1 —0OpOr pod podstagvpala przy osiadaniugdacym do nieskaczongci [kN],

Ngr,2 —No$nos¢ graniczna pala agjnigta przy osiadaniugtacym do nieskaczondaci [kN].

Rys. 11. Schemat interpretacji badarenowych rozktadu sit w trzonie pala podczas
probnego obarenia statyczneg
a) geometria pala i rozkiad sit, b) rozktad sitraonie pala w danym stopniu
obcigzenia, c¢) rozklad oporow na pobocznicy i pod podstpala mobilizowanych

wraz z osiadaniem gtowicy pala

Ze wzgkdu na dae koszty prowadzenia batav skali naturalnej, a tak ze
wzgledu na dag zmiennd¢ parametréw podi@a gruntowego w skali naturalnej wiele
bada prowadzonych jest na palach modelowych w warunkatobratoryjnych. Pomimo
matej skali, wyniki bada umailiwiajg przeprowadzenie dokfadniejszych analiz
dotyczcych m. in. sposobu formowania siporow na pobocznicy i pod podstapala.
Badania rozktadu oporow pali modelowych przeprovaéidkrasinski [26], Der-Wen
Chang [21]. Wyniki tych badepoprzez analizosiadania pala zobrazowaty zachowanie
sie pala w gruntach jednorodnych. Innym rodzajem hasggabadania symulacyjne

odksztatcenia @odka gruntowego wokot pala. Badania przeprowadzorez White'a
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[59],[58],[29] umaliwity zobrazowanie przemieszcagruntu podczas obgiania pala,
co pozwolito na sprecyzowanie sposobu zniszczedrad&a gruntowego w stanie
granicznym. Tehrani, Salgado, Prezzi [53] na padstdoada modelowych okrdili
wptyw szorstkdéci pobocznicy pala na sposob odksztalcesradaka gruntowego przy

pobocznicy.

3.4. PODSUMOWANIE OPISU LITERATURY

Na podstawie analizy literatury rawa stwierdz, ze liczba bad@ metod i analiz
wspotpracy pali z podieem gruntowym jest bardzo gl Niemniej jednak, ze wzglu
na rosmca liczbe nowych technologii wykonywania pali, posadowierabiektow
budowlanych w coraz trudniejszych warunkach gruytdwsprawia,ze zagadnienie
wspOtpracy pali z podieem wymaga dalszych analiz. Zmiesé@odiaza gruntowego
utrudnia przeniesienie wynikow badaa inne pale pomimo wykonania ich w podobnym
podtazu gruntowym. W zwgzku z tym wyprowadzenie doktadnej i jednogze ogolnej
metody, ktéra miataby zastosowanie wmgch technologiach wykonywania pali
i roznych warunkach gruntowych wymaga dalszych prac.aBtan kolejne badania
wskazuj, ze problem nénosci pali, a przede wszystkim mobilizacji oporu ndpoznicy

podczas obgrania pala, jest wegk nierozwizany.

W literaturze cgsto wymieniane jest pgie ngnosci pala, a w szczegolioi
nosnosci granicznej. Okazuje ize wartg¢ ta w wielu przypadkach nie jestzBama
i dotyczy zupelnie innej warfoi sity. Przyjmuje s} czsto, ze ngnos¢ graniczna to
nosnos¢ odpowiadajca odporowi pala przy osiadaniu rownemu 168&dnicy pala.
Analizy prébnych obazen statycznych wskazay ze pal mana obciza¢ dalej,
podkrglono to rownie w pracy [20]. Praktycznie kdy z autorow metody analizy
krzywej osiadania pala podaje sposob élar@a négnosci granicznej. Nénos¢ graniczna
wg metody M-K na tle innych gacsci granicznych jest wksza, dlatego rimos¢
graniczna z innych metod stanowi jedynigmm¢ umowry i z powodzeniem ma@ by
stosowana w rozwzaniach praktycznych, ale najepodkrslié, ze nie jest to nnosé
okreslona przez asymptotpionowg w metodzie M-K. Na rozbiaosci w stosowaniu

definicji nosnosci granicznej wskazuje Szmechel [51].
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Podsumowanie literatury podzielono na trzy gtowneg prac:

* Pierwsza grupa dotyczy prac opigrjch metody okrdenia jednostkowych oporow
gruntu na pobocznicy i pod podstawa pala. Metodgtéatwe do zastosowania
w praktyce igynierskiej i umaliwiaja okreslenie ngnaosci pala wynikagcej z sumy,
obliczonych na podstawie parametrow gruntu i ragdzsgla, oporéw na pobocznicy
i pod podstaw pala. W metodach tych obliczenia oporu pobocznpydstawy pala
wykonywane s niezalenie od siebie. Opor pobocznicy wynika w ¢kgzaci
przypadkow z ogoélnego rownania Il zasady dynamilkewkbna, w ktérym
uwzglkdniany jest wspétczynnik tarcia oraz skladowa pommapgzen w podiazu
gruntowym. Opor podstawy wynika z wytrzymsatogruntu nacinanie pod podstayv
pala. Obliczone opory na pobocznicy i pod podgtaala uznawane sa za warb
graniczne i stanowiodniesienie w dalszym projektowaniusnosci pala. Metody te
nie podag natomiast jak wartei te zaleéa od osiadania pala. Moa uzné, ze g to
wartasci  graniczne wynikajce z  wytrzymaléci gruntu i dotyczce
niekontrolowanych i znacznych osi@adgala. Oznacza toze $ to wartGci
odpowiadajce bardzo diym osiadaniom, ktérych w praktycezimierskiej dopécic
nie mana;

» Druga grupa dotyczy terenowych bad&ksperymentalnych, w ktorych przy
zastosowaniu zaawansowanej aparatury pomiarowdgjst maliwos¢ okreslenia
redystrybucji napzen na dlugdéci pala podczas badania prébnego gimmia
statycznego. Obecnie tego typu badaniacaraz cgsciej stosowane. Wyniki tych
bada umazliwiaja okreslenie zmian oporu na pobocznicy wraz z osiadanirnadto
istnieje maliwos¢ okreslenia wartdci oporu pobocznicy w rozpatrywanej warstwie
gruntu. Badanie to unibwia uzyskanie wielu cennych informacji o wspoipygala
z podtzem gruntowym. Niemniej jednak ze wgdl na dug zmiennd¢ podiaza
gruntowego interpretacja wynikow w celu uzyskangdlaych zalenosci jest dac¢
ztozona i wymaga wykonania wielu bada

» Trzecia grupa prac dotygznterpretacji wynikow probnych olygien statycznych.
Prébne obgizenie statyczne jest sprawdzeniemsmuci pala i wspoéipracy pala
Z gruntem na podstawie analizy zaleici obchzenie-osiadanie pala. W wyniku
badania uzyskuje skrzywg Q-s Sparod wymienionych metodady si¢ do wyboru
tej metody, ktGg opisuje s} zwigzek obcizenie-osiadanie w catym zakresie osiadania

tj. od osiadania rownego zero do osiadania niekimwranego, gzacego do
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nieskaiczonagci, zakres od punktu N=0;s=0} do punktu {s=o; N=Ng}.
Przedstawione metody urdoviajg okreslenie ndnosci granicznej - weryfikujacej
zalazenia projektowe, ale nie opiguprobnego obaizenia statycznego przy matych
obcigzeniach. Krzywa osiadania aproksymug wyniki probnego obgienia
statycznego powinna spetiizyczne warunki modelu wspotpracy pala z gruntam,
ponadto:
a) przy matych obcgizeniach mamy maite osiadania i zmek ten powinien
by¢ liniowy (wedtug teorii Boussinesga). Krzywa Q-ewpnna mie
asympto¢ ukasng w punkcie (0,0) [35].
b) przy duych obciazeniach na wykresie powinna poj#&wsic asymptota

pionowa tzn. krzywa powinna posigdasympto¢ pionowg przy N=Ng .

Takie warunki spetnia tylko krzywa M-K. Byt to gtdw argument, aby przyg
krzywa M-K do dalszej analizy. Metoda M-K, ktora jestigd wielu metod interpretaciji
krzywej osiadania, poprzez interpretapprametrow krzywej aproksynygej maze by
podstavy do okrdlenia mobilizacji oporu na pobocznicy i pod podsigvala podczas
probnego obgizenia statycznego. Aby jednak o#lié jaka informacg o rozkladzie

oporow zawieraj parametry modelu M-K konieczne jest przeprowadzbada i analiz.

Istniejg prace, ktére obejmgjcal krzyws osiadania umdiwiajac okrelenie
nosnosci granicznej pala, ale brakuje prac, ktore rozéjatt krzywg na opor pobocznicy
I podstawy pala. Jest to o tyle im@, ze n@gnos¢ pala wynikata z sumy oddzielnie

obliczonej nénosci podstawy i pobocznicy pala.

Inne metody, w ktorych nie zakladac siosnosci granicznej jako asymptoty
pionowej nie § matematyczs interpretaci krzywej osiadania, a jedynie umosvn
wartcsciag przydata do inzynierskiego okr@enia dopuszczanego obgzenia pala.
Dodatkovg zalety metody Meyera-Kowalowa jest lepsze dopasowanieywey
aproksymujcej do punktéw pomiarowych ze wzdu na dodatkowy paramety ktérym
okresla sk ksztalt krzywej osiadania poatizy asymptotami okséonymi przez parametr
C i Ngr. Ksztalt krzywej mae mie€ dwzy wplyw na sposob formowaniag¢soporu
pobocznicy i rozktad sit podczas prébnego ebenia statycznego. W zyaku z tym
metod M-K przyjeto jako ogdlny opis do dalszej analizy.
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Na podstawie analizy literatury stwierdzore, brak jest analiz mechanizméw

formowania st oporu na pobocznicy pala wraz z jego osiadanienzwgzku z tym

istnieje potrzeba dalszego rozwijania tego zagauinie

Spasrod wielu modeli, ktorymi opisuje sizaleznos¢ obchzenie-osiadania pala
uzyskan z probnego obgrenia statycznego pala, w petnym zakresiegieciia, istnieje
tylko jeden model, ktory spetnia wszystkie waziej wymienione warunki fizyczne:

- przy matych obeizeniach wedtug liniowej teorii Boussinesga — asyrngtkana,
- przy duzych obcizeniach bliskichNgr— asymptota pionowa.

Dlatego do dalszej analizy przyp model M-K.

— 37 —
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4. PROGRAM BADAN

W programie badazakitada si przeprowadzenie baflav dwoch nasfpujacych
etapach:

1. Badania analityczne krzywej aproksymugj wyniki prébnego obgienia statycznego
pala (krzywa M-K). Analiza krzywej osiadania pala aaleznosci od zmiennéci
parametrow modelu Meyera-Kowalowa. Q#temie metody wyznaczania parametrow
krzywej M-K na podstawie zbioru danychNgfs}. Analiza wplywu bkdow
pomiarowych na ksztattowanieeparametrow M-K. Okrdenie zwigzkow pomedzy
parametrami, umdiwiajagcymi przyspieszenie procedury okania parametrow
M-K.

2. Badania eksperymentalne, probnych ebsi pali w gruntach niespoistych,
w warunkach laboratoryjnych. Probne afieinia maj na celu pozyskanie danych
{Ni;si} umozliwiajacych okrdlenie parametrow krzywej M-K. Badania prowadzone
na palach o rinej érednicy i zagtbieniu w gruncie., Przeprowadzenie badania pala
z wykluczeniem udziatu pobocznicy w przekazywarligigzenia, w celu okrdenia
wptywu oporu pobocznicy na ksztatt krzywej osiadamtrzeprowadzenie badpala
wyposaonego w czujnik sity w podstawie pala urhwiajacy okrelenie udziatu
podstawy w catkowitym oporze pala. Przeprowadzémda fotogrametrycznych
wciskania pala modelowego, w celu ctemie zasjgu oddziatywania podstawy pala

podczas jego wciskania.
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5. BADANIA ANALITYCZNE

5.1. OPIS MATEMATYCZNY KRZYWEJ M-K

Wyniki probnego obazenia statycznego pala w postaci zbioru punktdys}
mozna aproksymowafunkcja zaproponowanprzez Meyera i Kowalowa, ktopisuje
rownanie (25) [43]:

N N K
s, =c_9"||q-_POm

obl K N
ar

-1 (25)

gdzie:
C - parametr krzywej osiadania [mm/kN],
Ngr - NA$Nos¢ graniczna pala, przy ktorej pal osiada w sposékaritrolowany [KN],
k - bezwymiarowy parametr krzywej osiadania [-],
Npom- przytazona sita w gtowicy [kN],
Spom- POmMierzone osiadanie gtowicy pala [mm].

Krzywa ta jest ograniczona asymptatkasng ktorej wspotczynnik kierunkowy

okreslony jest przez pochodrfunkcji (25) w punkcie (0,0).
-k-1
ds N
—=Cl1-——
dN N (26)
gr

W pocatku uktadu wspotrgdnych pochodna ma waktookreslong rownaniem (27).
ds
—(N=0)=C 27
N ) (27)

Drugg asymptad jest asymptatpionowg funkcji (25), przy ktérej pochodna

odwrotndaci funkcji (25) jest rowna zero.
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_1__
dN 1 KS
— =1+ — =0 28
ds C CN (28)
gr
N = Ngr (29)

W celu okrélenia krzywej opisanej réwnaniem (25) nglewyznaczy trzy
parametryC, Ngr i k. Przedstawiona funkcja jest @oskomplikowana i okrdenie
omawianych parametrow me wydawa si¢ das¢ trudne, ale korzystag z programow
numerycznych i uwzgtiniagc zwigzki przedstawione pongj znalezienie poprawnych
trzech wartéci znacznie upraszczagsiMetody okrélenia parametrow krzywej M-K

szczegotowo opisat Szmechel [52]. Jgdmich przedstawiono porj.

ParametiC okreslono na podstawie aproksymaciji liniowej pierwszymmktéw
pomiarowych (w odniesieniu do matych ofien) z prébnego obgkenia. Stosujc

podstawienie:

-1 (30)

oraz wymuszac réwna¢ osiada pomierzonych i obliczonych do danego stopnia

obcigzenia:

3, pomkNi)z Si obl (Ni) (31)

parametrC maozna obliczy statystycznie metadnajmniejszych kwadratéw odchytek
z zalenosci (32) [39]:

4
_ 2 =1(Si, pommi)

C
4 2
Zi=1%

(32)

Na podstawie powszych zalenosci, parametrC uzaleéniono od parametru
K oraz nénosci granicznej Ngr. Znapc wartgci osiada pomierzonych istnieje

mozliwos¢ obliczenia stosunkéw dwoch kolejnych osi&da
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S+L pom
Y = 33
i, pom Si, oo ( )

Wstawiapc obliczone wart&ci do wzoru (33) stosunek ten przyjmie pésia4).

1- I\|i+1. pom -1
N,,
Y, (34)

i,obl = N —K
[1_ i pomJ _1
N,,

W celu uzyskania rownania (36) przy zastosowaniuothe najmniejszych

kwadratow odchytek, wyznaczono émmsci graniczne przy wybranych wastwach
parametru x, dla ktorych spetniony zostat warunek olomym rownaniem (35)

| przedstawiony na rysunku 12 [39]:

2

n-1

252 = (Yi,pom_Yi,obl) =min
i=1

(35)

352

> &= min /

N Ng(4) Ner

[
»

Rys. 12. Warunek minimalnych odchytek do wyznaca®lyi przy zataonej wartdci
Do wyznaczonego zbioru dany{:Ngr,K} stosugc regresj liniowa wyznaczono
statea i b zaleznosci (36) [40]:

N, =ax+b (36)

Przy okrdlaniu wartgci Ngr okreslono take warté¢ statejC odpowiadajce]
danej wartéci «, przy spetnieniu réwnania (35). Otrzymano wowczasjobnie jak

w przypadku Ngr, optymaln wartas¢ C. Przedstawiono to na rysunku 13.
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A

352

SH¥»=min

[

Ne C(v) C

Rys. 13. Warunek minimalnych odchytek do wyznaca€nprzy zat@onej wartdci «
Réwnanie opisuce stad C otrzymuje posta(37).
C=ck’+dk+e (37)

Nastpnie wykorzystano otrzymarfunkcije liniowa (36 i 37) do rownania (34)
i wyznaczono parametk metody najmniejszej sumy kwadratéw odchytek. Parametr

K jest jedyn zmienn tej sumy.

Ngr
C _ [kN]
[mm/KN]
Ngr,opt

Copt

»
»

K'opt K [_]
Rys. 14. Zalenosci C(k) i Ngi(«) do okrélenia optymalnej warkei opt

n-1
K=0pte ;52 =min -

gdzie: 5: (si,pom_ S,obl)
Aproksymacja metagdMeyera-Kowalowa (M-K) polega na wyznaczeniu trzech
parametrow réwnania (25). Jednym z nich jeshog graniczna paldNg. Odpowiada
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ona obcizeniu, przy ktdrym obserwujeesbardzo due i niekontrolowane osiadania.
StataC jest pochods funkcji w punkcie zerowym, gdg=0 mmi mozna ng wyznaczy
pocztkowe nachylenie krzywej aproksymuagj. Bezwymiarowy parametrodpowiada
za ksztatt krzywej i okrda szybkd¢ zblizania s¢ przytozonej sity do nénosci granicznej
przy statym przyrécie osiadania. Propozycje oklenia parametréw krzywej M-K opisat
Szmechel [52]. Wyniki aproksymacji urmdawiaja przedhienie krzywej osiadania
uzyskanej z probnego olbgenia statycznego. Znajostodalszego ksztattu krzywej
pozwala na prognozowanie osiada wickszym zakresie obgienia, czsto trudnym do
osiggniecia w terenie. Wyniki probnego oleéenia wraz z aproksymowarkrzywa

przedstawiono na rysunku 15.

N,, N [kN]
>

— — - asymptoty krzywej M-K

wv

1\

=

- krzywa aproksymujgca M-K E‘Z
S . o
£ O punkty pomiarowe =
';' probne obcigzenie statyczne
\4

Rys. 15. Interpretacja matematyczna krzywej M-Kopymupcej osiadanie pala.

5.2.  WPLYW PARAMETROW MODELU M-K NA KSZTALT KRZYWEJ
APROKSYMUJACEJ

Kazdy z parametrow krzywej aproksymaogj ma charakterystyczny wptyw na
ksztalt krzywej osiadania. Paramdily jest nénoscia graniczm okreslong przez
asympto¢ pionowg do krzywej osiadania. Sita ta jest zatem maksymasilg, ktérej nie

mozna przekrocz§. Zmiana tego parametru przesuwa asymgpmonows. Nosnosé
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graniczna jest reakgjpala w stanie granicznym oklena przez surg granicznych
oporoéw pod podstagvi na pobocznicy pala. Zmiarksztattu krzywej osiadania przy
roznych parametracNgr i przy niezmiennych pozostatych parametrach, gstaaviono

narys. 16.

C=0,004 mm/kN k=1 N [KN]

0 200 400 600 800 1000

0  — — —
. _: ‘\\
I \ N, [kN]
10 £
15 L 200
20 | 400
25 1 ——600
30 1 ——800
7 1000
€ 40 |
> 45 1

Rys. 16. Wplyw parametmgr na ksztalt krzywej osiadania.

Parametrent okresla sk poczitkowe nachylenie krzywej osiadania. Parametr ten
mozna porownywa ze wspotczynnikiem Winklera, ktorym okfa si podatnéc
podiaza na osiadanie. Im glszy jest paramel€ tym wigksze § przyrosty osiadania.

Ksztatt krzywej osiadania przymdych parametrac@ przedstawiono na rysunku 17.

Parametremk precyzuje si ksztatt krzywej osiadania poegizy asymptaf
ukosng okreslong przez paramet€, a asymptat pionowg okreslong przez parametig:.
Parametr ten przyjmuje wakm wicksze od 0 i mniejsze od 5. Im¢ksza jest wart@
parametruk tym tagodniejszy jest ksztatt krzywej osiadanialePo daych wartgciach
parametrux wykazup dos¢ duze przyrosty osiada ale § bardziej ,przewidywalne”.
Pale o wartéciachx mniejszych od 1 wykazaijmate i w przybtieniu liniowe przyrosty
osiadania; przy obgieniu bliskiemu nénosci granicznej, nagpuje gwattowny przyrost
osiada. Ksztalt krzywej osiadania przyndych wartdciach parametru przedstawiono

na rysunku 18.
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0 200 400 600 800 1000

[mm/kN]
—0,032

0,016
—0,008
—0,004
—0,002

s [mm]

Rys. 17. Ksztatt krzywej osiadania przymngch wartdciach parametr@

N, =800 kN  C=0,004 mm/kN

10 1
15 1
20 |
25
30
35 |
a0 |

s [mm]

Rys. 18. Ksztatt krzywej osiadania przymngch wartdciach parametra

W praktyce ksztatt krzywej osiadania uzaleny jest od wspotdziatania
wszystkich trzech parametrow jednogze. Uwaa sk, ze wartdci tych parametrow
zawieraj w sobie informagj o parametrach gruntu, geometrii i technologii wy&oia

pala, a take o rozktadzie oporéw na pobocznigpodstaw pala.
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5.3. INTERPRETACJA FIZYCZNA PARAMETROW KRZYWEJ M-K

Kazdy z parametrow réwnania krzywej osiadania, ma ewogasadnienie

fizyczne.

Nosnos¢ graniczna pala jest maksymaleakcy pala na sé wciskapca. Nosnosé
ta wynika z sumy dwoch reakcji skiadowych: granegm oporu pobocznicy
i granicznego oporu podstawy pala zgodnie z roverarn(i39). Przy obgizeniu pala sy

bliska nosSnosci granicznej obserwowane gnaczne przyrosty osiadania.

Ng = Npg +T, (39)

r Lor o

gdzie:
N gr - NOSNOSE graniczna pala, przy ktérej obserwowandardzo die i niekontrolowane
osiadania [kN],
Nl'gr —nosnos$¢ graniczna podstawy pala, przy ktérej obserwowartzasdzo due
i niekontrolowane osiadania [kN],
T, —nosnos¢ graniczna pobocznicy pala, przy ktérej obserwovwarteardzo due
i niekontrolowane osiadania [kN].

Zaréwno nénaos¢ graniczna podstawy pala jak idmms¢ graniczna pobocznicys
wartcsciami, ktore mana okréli¢ na podstawie parametréw pozko gruntowego
i rodzaju pala. Wane jest przy tym, aby warao te dotyczyty stanu granicznego. Kilka
sposobdéw na okgéeenie n@naosci granicznej na podstawie wynikéw prébnego gbenia
statycznego i parametrow podéo gruntowego zaproponowat Meyer [34]. Wedtug
Autora bardzo dobrym badaniem uthwiajgcym okreélenie wartdci granicznych jest
sondowanie statyczne CPT. Podczas badania CPTynsereartaéci graniczne oporu
pod stakiem jak i na pobocznicy sondy CPT, czyli takierktdotyca ciagtych osiada.
Wartcici te g doktadnym odzwierciedleniem granicznych wéetmporu pod podstayv
I na pobocznicy wciskanego pala. Nalemie¢ jednak na uwadzeze nie mana
bezpdrednio przyjmowé wartasci granicznych uzyskanych z badania CPT do
obliczenia granicznych reakcji w palu, ze waiyl na innerednice pala i stcka CPT.
Wedtug White'a i Boltona [57] im wksza jestrednica pala tym mniejszy jest graniczny
opor pod podstagvpala w stosunku do oporu gka sondy CPT i wynosi od 20% do
100%. Zjawisko to opisali tee Salgado iin. [23].

Kolejnym parametrem jest parame, ktéry maze by poréwnywany

z odwrotndcig wspotczynnika Winklera. Jest to wspoétczynnik kidrawy asymptoty
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ukosnej do krzywej osiadania. Jednastlego parametru jest mm/kN, oznacza #e,
parametrem tym opisuje ¢sipodatné¢ pala na osiadanie. Im mniejsza wafto
wspotczynnikeC tym mniejsze sosiadania pala. Parametrami jakie wphgva wartdé
wspotczynnikeC jest nievdgtpliwie geometria pala, modut odksztatcenia grumaektad

oporéw na poboczngd podstaw pala.

Meyer opierajc sk na liniowej teorii Boussinesqa zaproponowat, abyametr
C oblicza z réwnania (40) [34].

C= (40)

gdzie:
H, D - odpowiednio diugé i srednica pala [m],

Eq — modut odksztatcenia gruntu pod podsigvala [kN],

K, — bezwymiarowy wspotczynnik [-],

Parametr K, w réwnaniu (40) jest parametrem wya@cym rozkiad oporow na

pobocznie i podstaw pala. Pomimoz napezenie na pobocznicy mobilizowane jest
wolniej niz pod podstaw pala, to ze wzghlu na dao wicksz powierzchng pobocznicy
w stosunku do powierzchni podstawy pala (od 10 @0 fazy), wptyw nagzenia na
pobocznicy na wartg catkowitej reakcji pala jest bardziej wyrey. W zwigzku z tym

w wickszasci przypadkow jest take opor na pobocznicy mobilizowany jest szybciej ni
opor pod podstawa pala. Aby opér na pobocznicy hzalwany byt szybciej i opor
pod podstaw pala woéwczas musi byspetnione réwnanie (41).

Ko=2— (41)

Kolejnym parametrem krzywej M-K jest bezwymiarowgrametrk. Okrela sk
nim przebieg krzywej osiadania padzy dwoma asymptotami. Parametr ten jakadot
nie ma wyjdnienia fizycznego. Autor niniejszej rozprawy weaze warté¢ tego
parametru mze by uzaleniona od rozktadu oporéw na pobocznicpodstawg pala,
a szczegolnie od sposobu formowanirapezenia na pobocznicy. Badania terenowe
[52,62] wskazuyy, ze dla pali zagibionych w piaskach parametr ten przyjmuje bardzo
mate wartéci, w granicach od 0,05 do 2,&@& palach zagbionych w grunty spoiste-
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wartasci od 1 do 5. W zwizku z tym mana stwierdzi, ze parametr uzakmiony jest
migdzy innymi od rodzaju gruntu.

5.4. OPIS ROZKLADU KRZYWEJ OSIADANIA NA KRZYW A OPORU
PODSTAWY | KRZYW A OPORU POBOCZNICY PALA

Krzywa osiadania mmna roztay¢ na dwie krzywe: krzyw oporu pobocznicy
I krzywg oporu podstawy pala zgodnie z rysunkiem 19 W galazliwienia interpretacii
rozkltadu, nalgatlo opis& rozktad krzywych zaleosciami analitycznymi. Krzywa

osiadania opisana jest trzema parametrami modeliK: ME,N_,x . Badania

or
laboratoryjne przeprowadzone przez Autora w lalmomain, na palach modelowych
wskazywaty, ze wyniki oporu zmobilizowanego pod podstapala w stosunku do
osiadania gtowicy pala moa take aproksymowakrzyws M-K uzyskupc bardzo doky
zgodndé. W ten spos6b nitiwe byto opisanie krzywej oporu podstawy pala tnze
parametrami modelu M-K. Parametry dotyoz krzywej oporu podstawy pala oznaczono
indeksem 1. Parametry krzywej M-K osiadania palaaczono indeksem 2. Krzywa
oporu na pobocznicy pala powstata w wynikucodj oporu pod podstawpala od
przytlozonego obaizenia w gtowicy przy danym osiadaniu pala. Przedstaw to na
rysunku 19.

\ N2(S) krzywa osiadania
C2' Nz,gr 'KZ

N1(S) opdr podstawy
J Cl’ Nl,gr ’Kl

opor pobocznicy

O — pomiar {Nz;s} T(S) = N,(S) = N,(9)
. pomiar {Nz;s}

sita N, N;, T [kN]

.
>

osiadanie s [mm]

Rys. 19. Rozktad oporow wciskanego pala wyznaczengodstawie bada
laboratoryjnych z zastosowaniem krzywej aproksytejj M-K

T(8) = No(8) =N (s) (42)
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Istnieje analityczny zwgzek pomé¢dzy wspotczynnikami kierunkowymi asymptot
omawianych krzywych przedstawionych na rysunkuZligzek ten opisano réwnaniem
(43).

i = i + i ( 43)
Cz C1 CT
a) b) C)
TmaX>T00 TmaX:TOO brak Tmax
>
N[kN]

_— \ E E i
© | E E |
T +—> +—>
? Teo Te

Rys. 20. Przyktadowe rozktady oporow pobocznicyapaky rénych parametrach
C., N, .k i C,,N, .k, wmetodzie M-K

19r? 2,gr?

5.5. PODSUMOWANIE BADA N ANALITYCZNYCH

Wynikiem prébnego obgienia statycznego pala jest zbiér punktéw gbemie-
osiadanie Ni;s}. Tego rodzaju badanie ma na celu sprawdzenieosmdanie pala nie
przekracza wartei obcizenia przy projektowanej dnosci pala. W wyniku probnego
obcigzania pala na podstawie powszechnie gwsich metod, istnieje nibwosé
okreslenia n@naosci granicznej pala. Nmos¢ graniczna jest pegiem umownym i nie
we wszystkich metodach jest tym samym ebeniem. Istniegg metody, w ktérych za
nosNos¢ graniczm przyjmuje s¢ wartas¢ obcizenia, przy ustalonym osiadaniu np. 10%

srednicy pala lub kiedy obserwuje¢sinaczne zwkszenie si przyrostow osiada
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w kolejnych stopniach obgienia (zjawisko charakterystyczne przy péeej w etap
plastycznej wspotpracy pala). Zdaniem autora, abgislic interpretaci prébnego
obcigzenia statycznego, krzywa osiadania pala powinnpralbea caty zakres obgien,
jako krzywa styczna do dwdch asymptot. Takie paiej zaproponowat Meyer
i Kowalow w metodzie krzywej aproksymiggej M-K, w ktorej krzywa aproksymaga
przedstawiona w uktadzig(s) ma dwie asymptoty okémne rownaniami (44) i (45).

(44)
N=N (45)

Analizujac statystycznie zbiér wartoi {Ni;s} mozna otrzyma parametry
modelu M-K. Przeprowadzone analizy wskaziag zwiazekNgr(x) ma charakter liniowy
natomiastC(x) ma charakter wyranie nieliniowy. Okrélenie analitycznych zat®osci
pomiedzy Ngr i « jest przedmiotem dalszej@zi pracy, analizujcej wyniki bada
laboratoryjnych. Zwjzek ten zweryfikowano rownie wynikami bada pali

w warunkach naturalnych.

Na rysunku 20 przedstawionozrie krzywe charakteryzage mobilizac§ oporu
na pobocznicy pala. Na rysunku 20a przedstawiorgypadek, kiedy mobilizacja
pobocznicy nagpuje w taki sposokze opor pobocznicy agjja wartéé maksymaly,
a nasgpnie zmniejsza gi Cecha ta ¢&dzie przedmiotem analizy w dalszegéa pracy.
W tym przypadku przy stosunkowo niewielkich osiddah wystpuje duy opor
pobocznicy, ktéry przy dalszym osiadaniu malejekaZsipc na zmiag proporcji

w odporze pobocznicy i w odporze podstawy pala.

Charakter krzywej M-K zaley od trzech parametrowC, N, x . W powyzszym

gr
rozdziale przedstawiono metpabkreslania tych parametrow na podstawie wynikéw
prébnego obaizenia statycznego. W ten sposob dlademo zbioru danychN;;s}
uzyskuje st trzy parametry charakteryzge wspotprag pala z podieem gruntowym.
Parametry te maj swoje uzasadnienie fizyczne. Paramé€trokreslony jednostl
[mm/kN] dotyczy podatni pala na osiadanie w pierwszeg&a obchzenia, kiedy pal
pracuje jeszcze w strefie spystej. Parametr ten jest odpowiednikiem odwrétno
wspotczynnika sprzystasci podtaza okrélanej jako stata Winklera. Kolejny parametr to

Ngr wyrazony jednostl [KN] (nosnos¢ graniczna pala) jest to wastomaksymalnej sity
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jaka maze przenié¢ pal. Przy tej wart&ci obchzenia obserwuje si ciagly przyrost
osiada& pala okrélany jako niekontrolowany. Ujmgg analitycznie, przy warfai sity
rownej Ngr, osiadanie palagdy do nieskaczondci. Trzeci parametr to bezwymiarowa
stalak, ktdra okresla sk tempo przyrostu sity od waa 0 do nénosci granicznejNg.
Parametrem tym okéka sie wptyw oporu pobocznicy pala na ksztattowaniglszywej

osiadania [34].

Zgodnie z rownaniem (42) sita przytma w gtowicy jest rbwnowana przez
dwa rodzaje oporéw, ktorych ksztattowanie zupehdieni sic od siebie. Jest to opor
podstawy pala, ktory wynika ze skiadowygtiskapcych napgzenia w gruncie pod
podstavg pala i opér pobocznicy, ktory wynika ze sktadowyatlycznych napggenia
w gruncie na powierzchni kontaktowe] pobocznicyapav zwizku z tym krzywa
osiadania pala przedstawiona jalks)=N2(s) jest take ztazeniem dwoch krzywych:
krzywej oporu podstawy pahdu(s) i krzywej oporu pobocznicy(s)jak to przedstawiono

na rysunku 19.

Okreslenie n@nosci pala odbywa gina podstawie obliciegranicznych oporéw
podstawy i pobocznicy pala zgodnie z rownaniame@stawionymi w rozdziale 1. Jest
to podejcie bardzo uogodlnione poniewav wielu przypadkach, pomimo jednakowego
napgzenia granicznego, charakter krzywej osiadania ikiemz oporow przy
dopuszczalnym osiadaniu jest zupetnie inny (ry9. Bkreslenie krzywej osiadania
i wyodrebnienie z niej dwdch krzywych skiadowych urtiwia lepsz interpretacy
wspoOtpracy pala z gruntem. Probne @benie statyczne jest tai swego rodzaju
badaniem podita gruntowego, w zweku z tym przy znanym rozkiadzie oporéw
mozliwe bedzie doktadniejsze skorelowanie oporéw pobocznigyodstawy pala
z parametrami podia gruntowego. W celu okilenia zaleénosci magcych wplyw na
formowanie s} napkzenia na pobocznicy i jednocree pod podstaw pala naley
przeprowadz badania weryfikuyjce. W tym celu zdecydowancgsia przeprowadzenie

bada eksperymentalnych, ktére opisano w rozdziale 6.
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE

6.1. PROBNE OBCIAZENIA PALI W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH

6.1.1. Opis bada

Badania opieraly gina przeprowadzeniu prébnych odyen statycznych pali
modelowych o wymiarach zmniejszonych w stosunkuzezywistych. Badania byty
prowadzone w warunkach laboratoryjnych w gruncenanym zagszczeniu. Program
bada podzielono na dwa trzy exi:

1. Badania z pomiarem oporu gruntu pod podstpala.

N2
Pomiar sity przytaonej w gtowicy pala, oporu ‘ s
.

zmobilizowanego pod podstawala i ustabilizowanego

osiadania gtowicy pala.

» 10 badéa na palu agrednicy 7,00 cm i zagbieniu w Z ) N2
gruncie od 20 cm do 25 cm.
2. Standardowe badanie prébnych abeh pali N
2
pogmrzonych w gruncie niespoistym. Pomiar ‘ 5
.

przytozonej sity w glowicy pala i ustabilizowanego

osiadania pala.

» 20 bada na palach érednicach: 2,86 cm, 4,64 cm,

7,00 cm i zagibieniu w gruncie od 15 cm do 25 cm.
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3. Badania probnych ohgien pali, w ktérych pobocznica N, ‘ .
nie miata kontaktu z gruntem. Pomiar przyoej sity B
w gtowicy pala i ustabilizowanego osiadania pala.
* 9 bada na palach @rednicach 2,86 cm, 4,64 cm, 7,00
cm i zagébieniu w gruncie 20 cm. 1 Ni'=N>

Podczas badania, podobnie jak w przypadku standgato probnych
statycznych obagien pali naturalnych, mierzono osiadanie w danym stopbcizenia.

W ten sposob uzyskano zbior danych ebenie-osiadanieN.,i;si}.
6.1.2. Przygotowanie stanowiska i badania towarzgsz

Przygotowano stanowisko do eksperymentalnych ibad@boratoryjnych
sktadajce st z komory stalowej w ksztalcie walcasmednicy 48,5 cm i wysokai 60
cm wypetnionej gruntem niespoistym. Grunt poddamalamiom w celu okienia
podstawowych parametrow  fizyczno-wytrzymadiowych. Przeprowadzono
nastpujace badania: okéenie wskanikow porowatdci, okrelenie krzywej uziarnienia
Wyniki bada umieszczono w zagézniku A. Na podstawie bafla stwierdzono,
ze gruntem stosowanym do dalszych Wad@st réwnoziarnisty piaseksredni,

o krawedziach obtoczonych, zawiegay okoto 2 % frakcji pylaste;.

Do pierwszej cgsci bada przygotowano pal z betonu klasy C25/38rednicy
7 cm idlugdci 30 cm. Zardbwno glowica jak i podstawa pala bwamocniona
pierscieniem stalowym. Ponadto podstawa pala zostatawigplnio skonstruowana, aby
umazliwi ¢ pomiar oporu gruntu pod podstawala podczas proébnego of@nia
statycznego. Podstawa pala sktadatazg stalowej zamkoiej komory w ksztalcie
walca, w ktorej umieszczono przetwornik sity o zshe pomiaru 0-20 kN. Etapy
konstrukcji oprzyrgdowanego pala przedstawiono na rysunku 21. Przewody
przesytagce informacje o zmianie rezystancji poprowadzonordzeniu pala
I wyprowadzone na zewtrz przy gtowicy pala. Do pomiaru sity w gtowicy lpa
zastosowano przetwornik sity o zakresie 0-50 kN.aQfrzetworniki paiczono
urzadzeniem rejestrggym ADT42. Urgdzenie rejestrgpe pohczono z komputerem za
pomog kabla USB wyposanego w ferrytowy filtr przeciwzakioceniowy. Pomiar
przemieszcze gtowicy pala odbywat giza pomog potencjometru liniowego MMR15
0 zakresie pomiaru 0-15 mm potonym z rejestratorem MD150A. Obgenie pala
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realizowane byto za pomgaitownika hydraulicznego z porgpeczrg i manometrem
0 zakresie énienia 0-25 MPa [41].

’ N - » W 4 B
7 $ &rv ey A
PGP ey iy % XY %
230 %o,
2 &5 -

Rys. 21. Elementy sktadowe oprzpipwanego pala modelowego [41]

Przeprowadzono kalibracjpala w maszynie wytrzymaioiowej (rys. 22).
Kalibracja polegata na okileniu zgodnéci pomiaréw sity z odczytami w prasie
sciskapcej, a take zbadaniu liniowsci odczytow. Zgodn& pomiaréw uzyskanych z
oprzyrzdowanego pala z pomiarami maszyny wytrzyrdeitmve] przedstawiono na

rysunku 23.

Rys. 22. Zdjcie po lewej: kalibracja pala. Zgjie po prawej: pal przygotowany do
prébnego obaizenia statycznego
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4,0 A / /’__—\ —— Przytozona sita (maszyna wytrzym.)
= 30 —— Sita w gtowicy pala
zZ N
odczyt
ﬁc' / \ ——Sita w podstawie pala vy
],0 / \\

o
©

Czas [min]

0 20 40 60 80 100

Rys. 23. Wyniki kalibracji oprzysowanego pala modelowego

Rys. 24. Przygotowane stanowisko badawcze do pabbalycizen statycznych
z pomiarem oporu pod podstawala. Pierwsza ¢z¢ bada

Komore stalows wypetniano gruntem warstwami i zggczano dynamicznie
ptyta o masie 15 kg. Kala warstwa skiladata ¢siz gruntu o okrdonej masie.
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Po wykonaniu 4 warstw pobrano pr@gbkruntu o nienaruszonej strukturze w celu
okreslenia g:stasci objetosciowej i wilgotnaci. Po wypetnieniu catej komory zmierzono
objetos¢ gruntu w komorze. W ten sposob ofomo zagszczenia gruntu na
3 gkbokasciach w komorze oraz z niezalgch pomiaréw srednie zagszczenie
w komorze. Zagszczanie wykonywano w taki sposob, aby uzyskednorodne
zagsszczenie gruntu w komorze. Wyniki zsgczé poszczegoélinych bafla

przedstawiono w zatzniku B.

a) b)

Rys. 25. Etapy przygotowania stanowiska badawczego
a) modelowe pale o émychsrednicach; b) grunt stosowany w badaniach; c) kemotrakcie
wypetniania gruntem niespoistym; d) przygotowamaetwisko do bada

W tak przygotowanym podho gruntowym za poma@crury wykonano otwor
o docelowej gibokasci na jalg zagkbiony byt pal. Nasipnie umieszczono
oprzyradowany pal w otworze i ostrym ngdziem dogszczano grunt w 1-2 mm
szczelinie w otoczeniu pala. Na tak przygotowanyaiu pustawiono czujnik sity
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I przemieszczie oraz siHownik hydrauliczny. Przygotowane stanowisko bada
przedstawiono na zgiach rys. 25.

Do drugiej i trzeciej cgci bada przygotowano pale wykonane z betonu klasy
C25/30 osrednicy 2,86 cm, 4,64 cm, 7,00 cm i 10,40 cm i diegod 20 cm do 30 cm.
Pale wykonywane byty w formie z rury PCV. Po okessojrzewania pale rozformowano,

a ich powierzchnie obrobiono mechanicznie w cellanga im wekszej szorstkeri.

6.1.3. Probne obaizenia pali w warunkach laboratoryjnych z pomiarerorogood

podstawy pala. Pierwsza ¢%¢ bada

Przeprowadzono probne ofoenia statyczne pali, wypasanych w dodatkowy
czujnik sity w podstawie pala. W ten sposébzaivay byt pomiar oporu gruntu pod
podstavwy pala w trakcie probnego olggenia statycznego. Przeprowadzono 10 hasa
palach zaghionych w gruncie o rhym zagszczeniu. Surowe wyniki otrzymane
Z pomiaroOw stanowity zakmosci mierzonych parametrow od czasu. Bezpdnie
pomiary prébnego obgienia statycznego pala przedstawiono na rysunku R6.
kazdego stopnia obgienia otrzymywano po 3 dansz;i, Nii, s . W ten sposoéb z calego
badania otrzymano zbiér punktowN4i , MNii , s} zalenych od siebie. Punkty te
przedstawiono na wykresadii(s) oraz Nz(s). Krzywa oporu pobocznicy powstata
w wyniku bezpéredniego odjcia przytzonej sity w glowicy pala i1 oporu
zmobilizowanego pod podstavwpala przy okrdonym osiadaniu pala. Tak opracowano
pozostate pale uzyskig razne krzywe osiadania charakterygug s¢ przede wszystkim
rézna NoSNoscig graniczn. Przykladowy pomiar przedstawiono na rysunku 2&d3tate

pomiary zawarto w za¢znikach C i D.
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Rys. 26. Przyktadowe wyniki probnego ab@nia statycznego
N, (t) - zaleznos¢ przytozonego obeizenia w funkcji czasu;
N, (t) - zaleznoé¢ oporu pod podstaypala w funkcji czasu;
s(t) — zaleznoé¢ osiadania gtowicy pala w funkcji czasu.

W rezultacie otrzymywano dwa zbiory danych pomiarow {Nii;s} oraz
{Nz2i;s}. Zbior punktow oporu pobocznicy w postaci nielliet znacznikéw na rys. 27
powstat w wyniku odjcia sity przytezonej w gtowicy i zmobilizowanego osiadania
{Ti;s}={ Nai-Naj;s}

Zbiory danych {ii;s} oraz {N2j;s} aproksymowano krzywM-K uzyskupc trzy

parametryC,, N, ., k, do zbioru \i;s} oraz C,,N, . ,«, do zbioru {;;s}. Parametry

2,gr? 1or?
M-K, ktorymi opisano krzyw osiadaniaN2(s) oraz krzyws oporu pod podstawa pala
Ni(s) umazliwity przeprowadzenie dalszej analizy w celu spdaenia maliwosci

okreslenia parametrowC,, N, . ,«; na podstawie znajorsa parametrowC,,N, &,

19r?
i geometrii pala, tak aby mina byto obliczy¢ opdor pobocznicy pala tylko i wygznie na

podstawie wynikOw statycznego, probnego gbenia pala.
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Rys. 27. Wyniki prébnego ohyienia oprzyradowanego pala P.3

6.1.4. Standardowe prébne obgenia pali w warunkach laboratoryjnych. Druga

czes¢ bada

Prébne obgaizenia pali w warunkach laboratoryjnych prowadzonelagicznie
do badania w warunkach terenowych na palach natgial Badanie polegato na
obcigzaniu pala stopniami obgienia. Przy danym obgieniu notowano wartg
przemieszczenia gtowicy pala w 2-minutowych edath czasu. PrZsjie na kolejny
stopier obchzenia nasfpowalo po spetnieniu warunku stabilizacji osi&dadznica
osiada w dwoch kolejnych odczytach powinnachyie wicksza nk 0,02 mm. Badanie
przeprowadzano po agnicciu osiada okoto 15 mm. Pomiary manualne byty
pomiarami kontrolnymi. Do analizy przyp dane z pomiaréw rejestrowanych
automatycznie na komputerze. Wynikami badania bgiiadania gtowicy pala, sita
przytlozona w gtowicy pala oraz opor zmobilizowany pod pads pala. W podiau
gruntowym w wyniku przekroczenia ngpenia granicznego utworzytaesstrefa gruntu

uplastycznionego.

Podczas badanatrafiono na problemy, ktore wpkty na odrzucenie niektorych
wynikow bada lub przerwanie badania. Byty nimi gdizy innymi nierdwnomierne
zag:szczenie gruntu w komorze, zbyt mate ¢sagzenie gruntu w komorze, nieosiowe

umieszczenie pala w gruncie, zbyt mata dokt&dnpomiaru. Pierwsze badania
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wykonywano w tym samym gruncie, tj. bez wymiany rgtu w komorze po
przeprowadzonym probnym obgeniu pala. Okazywato giwéwczas,ze zachowanie
pala ponownie umieszczonego w gruncie, w ktérymamykvano ju wcze&niej probne
obcigzenie jest zupetnie inne. Pomimo jednakowejnoéci granicznej pal wykazywat
inny przebieg krzywej osiadania. Pat@wo byt to przebieg w przyldeniu liniowy, po
ktorym nasgpowato mocne zaggie krzywej osiadania, bezgrednio przed oggnieciem
nosnosci granicznej. Gdyby nie badano pala do zniszczewiana by powiedzié ze pal
uzyskat wekszg nosnos¢é, poniewa przy tym samym obgkeniu co poprzedni pal
wykazywat mniejsze osiadanie. Zdaniem autora espowodowane pewrpamkcia
gruntu, podobnie jak przy obgianiu wtorym. Ogolne zagzczenie w komorze byto
podobne, ale w wyniku przeprowadzonego womg badania zagzczenie frodka
gruntowego zostato zaburzone. Powstaly obszaryksaym i mniejszym zagzczeniu
od zagszczenia gruntu jednorodnego. Grunt pod podstpala zostat zagzczony
tworzac obszar w ksztatcie gruszki,s&zaa krawgdzi tego obszaru, gdzie przekroczona
byta wytrzymatd¢ nascinanie, grunt ulegt zagzczeniu lub rozlknieniu dyzac do linii
stanu ustalonego opisanego przez Sawickiego [48fodek gruntowy stat ei

niejednorodny. W zwizku z tym w celu przeprowadzenia kolejnego badania

w srodowisku jednorodnym, grunt w komorze byt zadgm razem wymieniany [41].

Rys. 28. Prébne ohgienie pali o ranychsrednicach i zagbieniu w gruncie.
Pierwsza cgs¢ bada
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Z badania otrzymywano typaw zaleznos¢ obchzenie-osiadanie, ktér
przedstawiano tabelarycznie i w formie krzywej dsiaia rys. 29.

N [kN] Ni pom Si pom
0,0 O'.S 1:o 1:5 2'.0 2:5 [kN] Tl
0 ¢—=-%—, . > ) 0
1 A ® 9 0,312 0,19
2 - ® e . 0,468 0,31
3 | o 0,624 0,46
o 0,780 0,67
4 0,935 0,88
5 - o 1,091 1,14
6 - o 1,247 1,47
® Si pom 1,403 1,82
7 [mm] 1,559 2,27
8 1 ¢ 1,715 2,88
9 1,871 3,7
10 - . 2,027 4,76
7 2,183 6,06
= 2,339 7,81
2,495 10,13

Rys. 29. Przyktadowy wynik probnego ofp@nia statycznego palasoednicy 28,6 mm

6.1.5. Probne obgizenia pali, bez oporu pobocznicy. Trzecigs&¢dhada

W tej czsci bada badano pale, ktére umieszczano w wykonanym sviep
otworze, w taki sposéb aby zachawadpowiednie zagbienie pala pod poziomem
terenu, ale tate aby pobocznica nie miata kontaktu z gruntem. BVs@os6b uzyskano
schemat obgizenia, w ktérym, podczas badania, cata sita peoyda w gtowicy pala byta
przekazywana bezpeednio na podstagwpala. Prébne obgienie prowadzono podobnie
jak w pierwszej cgsci bada uzyskugc zbiér punktdw obaizenie-osiadanie pald\;s}.

Przygotowane stanowisko do bagazedstawiono na rysunku 30.
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-

Rys. 30. Prébne ohgienie pala bez oporu pobocznicy. Drugasézbada

6.2. BADANIA FOTOGRAMETRYCZNE
6.2.1. Opis bada

Weczeniejsze badania laboratoryjne oraz badania tereneskeazug, ze w wielu
przypadkach udziat pobocznicy jest znaczniekazy niz spodziewano gi Powstaje
wowczas pytanie: jakie jegtodto pochodzenia tak dago napgzenia na pobocznicy

pala?

Prébne obgizenie statyczne nie jest badaniem prostym do irgéapji. Pomimo,
iz uzyskuje si jedynie zbiér zalenosci obcihzenie-osiadanie to doktadne obserwacje
podczas badania pozwajajostrzec pewne nieprzewidywalne zjawiska, ktorgsmyaty
pewne kwestie, ale tak byly przyczyn powstania nowych pyfa Osiadanie pala jest

silnie ziazonym zjawiskiem i ma na nie wptyw wiele czynnikow.

Projektowanie pali opieragsha sumowaniu oporéw pobocznicy i podstawy pala
obliczanych niezalsie od siebie. Ale czy na pewno pama te wartéci rozpatrywa
oddzielnie? Aby odpowiedziena to pytanie i aby lepiej zrozuniiprag pala w podtau

gruntowym zdecydowanogsprzeprowadzi badania.
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Badania mialy na celu zobrazowanie odksztatceniatgaa gruntowego
postpujacego wraz z wciskaniem pala. Bki temu maliwe bylo okrelenie wartdci
i kierunkéw przemieszczeziaren spowodowanych przemieszczaniem pala. Plawsta
przemieszczanie byto skutkiem powstania stanucgiapia w otoczeniu pala. Jakesi
okazato, przemieszczenie moby¢ nie tylko skutkiem, ale tade przyczym powstania
dodatkowego napzenia na pobocznicy pala.

6.2.2. Przygotowanie stanowiska i badania towarzgsz

W celu przeprowadzenia bada fotogrametrycznych niezddne bylo
przygotowanie stanowiska zonego z przezroczystej komory wypetnionej piaskiem.
Komore wykonano z ptyt PCV o gruBoi 10 mm i ramy wzmacniagej konstrukaj
komory, stanowjcej jednoczénie element obgizeniowy pala. Komora o szeraiam 300
mm i wysokadci 400 mm miata szczekno grubdci 20 mm, w ktérej umieszczono
modelowy pal, o przekroju 15x20 mm. Pgikowe zag¢bienie pala wynosito 150 mm.
Do bada zastosowano piasek o frakcji 0,1-0,25 lub 0,25r1n2, 0 r@nym zabarwieniu,

w celu lepszej identyfikacji ziaren. Zdje stanowiska przedstawiono na rysunku 31.

Przed wiaciwymi badaniami przeprowadzono setbada probnych, ktére
umazliwity kalibracje stanowiska pod wzgdlemswiatta, czstotliwosci wykonywanych
zdje¢, rozdzielczéci zdjg¢. Zgodnie z obliczeniami na jedno ziarenko piaskvednicy
0,1 mm przypadato okoto 9 pikseli.

Badanie polegato na wykonywaniu seriigfdyv jednakowych odgpach czasu.
W tym czasie pal byt wciskany ze stgdredkoscig 1 mm/minug. Zdjecia rejestrowaty
przemieszczenie pala i gruntu w komorze. Podcz&®mgwania zdj¢ wazne byto, aby
nie wystpito jakiekolwiek przemieszczenie wzghe medzy aparatem, a komgr
w zwigzku z tym zdgcia byly wykonywane za pomecpilota z jednakowymi
ustawieniami, a stanowisko robocze byto stale wisigomione. Po przeprowadzeniu
badania przeprowadzono analizdjg¢ w programie PlViabl.4 uzyskig mapy

przemieszcze

Badania byty prowadzone na dwdéch gruntach niesgmish dwdch przedziatach
frakcji. Nie przeprowadzano batlatopnia zagszczenia z powodu zbyt matej skali, ale
przeprowadzono badania w gruncierna usypanym jak i zagzczonym. Ponadto
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wykonano badania w gruncie usypanym warstwannig@ymi si kolorami. W ten
sposob fatwiejsze byto uchwycenie przemieszczegaym okiem” lecz nie miato to
najmniejszego znaczenia w realizacji programu. jKkelebadania przeprowadzono

w gruncie powstatym ze zmieszania dwoch piaskowsaenej frakcji o barwie biatej
| Szarej.

Piasek kwarcowy Piasek mineralny
biaty 22 barwiony, czarny

Rys. 31. Stanowisko do modelowych badiatogrametrycznych

T~ =

Rys. 32. Badania na gruncie gémym warstwami. Przemieszczenia warstw
spowodowane osiadaniem pala
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6.2.3. INTERPRETACJA WYNIKOW BADA N SYMULACYJNCYH

Wynikiem badania & zdjgcia modelu wykonywane w oldlenych odsgpach
czasu. Na zdgiach przedstawiono uktad ziaren gruntu oraz akwigrzemieszczenie
pala. Analiza wynikbw badapolega na interpretacji minimum dwoch &dj Istnieje
takze mazliwos¢ polaczenia zdj¢ tworzac film poklatkowy pozwalajcy lepiej dostrzec
procesy zachodee podczas badania, ktorg zbyt wolne dla ludzkiej percepcji. Aby
byto mazliwe przedstawienie wynikéw w formie papierowej vaylkano analig par zdgé
programem PlVlabl.4. Program usiwia tworzenie wektorowych lub

powierzchniowych map przemieszaze

Mechanizm pracy podstawy pala

Wyniki bada obrazuy strefy przemieszcie gruntu spowodowanych przez
osiadanie pala. Badania wskagupge przy lEno utazonych ziarnach, w stanie
dylatywnym, w pierwszej kolejrsgi nastpuje dogszczanie gruntu, a wektory
przemieszczeskierowane ggtownie w doét. Po uzyskaniu odpowiedniego gagzenia
nastpuje scigcie gruntu i utworzenie strefy w ksztalcie grusakiora rozpycha grunt
radialnie.

Rys. 33. Proces formowania sitrefy przemieszczanego gruntu pod podstoala
w zaleznosci od osiadania. a)s=2 mm, b)s=4 mm, ¢)s=9 mm, d)s=16 mm
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Przy duym pocatkowym zagszczeniu, strefa tzw. gruszki tworzyta girzy
duzo mniejszych osiadaniach pala. Grunt rozpychanynig/tylko w dét i na boki, ale
takze w goe. Wyparcie gruntu byto spowodowane przemieszczerziamen z obszaru
wysokiego dnienia do obszaru o mniejszymémieniu. Wysokie @inienie w strefie
~-gruszki’ byto spowodowane przeniesieniem afienia z wciskanego pala na patto

gruntowe.

Pal poprzez osiadanie zmniejszactdc poOtprzestrzeni gruntowej, osiadanie
w gltbwne] mierze spowodowane jest gsgczeniem gruntu lub przepychaniem go
z obszaru wikszego zagszczenia do obszaru 0 mniejszym gagzeniu. Szeroko tej
strefy uzaleniona jest od wielkei ziaren, pocgtkowego zagszczenia gruntu i stanu
dylatywnego lub kontraktywnego. Ponadto widlkaej strefy zaley od rozmiaru
podstawy pala. W badaniach fotogrametrycznych sgzanwo take jak zmienia si
szerokdc strefy gruntu przemieszczanego w zal&ci od osiadania pala. Okazate se
strefa ta powiksza s¢ liniowo wraz z osiadaniem do g@gni¢ccie pewnego maksimum.
Maksymalna szeroko strefy ustala i przy osagnieciu nagnosci granicznej. Jest to
takze fizyczne wyjdnienie nénaosci granicznej, jako sity ktérej nie mpa przekroczg
ze wzgtdu na brak maiwosci wiaczenia do przekazywania obzenia wekszej

objetosci osrodka gruntowego.

250

200

150

100

szerokosc strefy [mm]

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
osiadanie pala [mm]

Rys. 34. Zalenos¢ szerokdci strefy gruntu przemieszczanego pod podsteata od
osiadania pala

Z wykresu na rysunku 34 moa odczyta wartas¢ szerokdci strefy dla osiada
rownych 0,1D (10%rednicy pala), wynosi ona okoto 49 mm czyli oko. Przeliczajc

uklad ptaski na ukfad przestrzenny szexgkstrefy gruntu przemieszczanego przy
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osiadaniach réwnych 10%ednicy pala wynosi zaledwie 1,25D. Szeraktej strefy nie
zalezy wytacznie od geometrii podstawy pala, lecz rownied wielkaci ziaren
I zaggszczenia frodka gruntowego. Natg mie¢ rowniez na uwadzeze powysze
rozwazania dotycz pali modelowych o znacznie mniejszych wymiarach mali

naturalnych.

Mechanizm pracy pobocznicy pala

Analizujac zachowanie gruntu przy pobocznicy palaznaostwierda, ze przy
bardzo matych osiadaniach pala grunt wokét pobayzmirzemieszcza sizgodnie
z pobocznig pala. Im dalej od pobocznicy, tym mniejsza w&rtprzemieszczenia.
Zjawisko to opisat Gwizdata [13]. WaKo skladowe] przemieszczenia pionowego jest
odwrotnie proporcjonalna do odlegtd poziomej od pobocznicy pala. Przemieszczenie
gruntu wraz z poboczniczwigzane jest z tarciem statycznym. Po przekroczeniu
granicznej wartéci wytrzymatgci nascinanie nasfpuje palizg gruntu na pobocznicy
lub sciecie gruntu w vgskiej strefie otaczagej poboczni¢ pala. Zaistniaty schemat
cigcia gruntu, czy to na powierzchni kontaktowej pabocy pala, czy w strefie

otaczagcej poboczni¢ pala zaley od wartgci wytrzymataci nascinanie. W zwazku z
tym maksymalna sktadowa styczna nrgpnia na pobocznicy pald,,,w gruntach

niespoistych okrdono wzorem (46).

oH

(46)
o9

Toox = min{

gdzie:
M - wspélczynnik tarcia statycznego na powierzchmitkitowej grunt-pobocznica pala [],

¢ - kat tarcia wewstrznego gruntu otaczgjego pobocznigcpala [°],

0, - sktadowa normalna nagienia w poditau gruntowym [kPa].

Po przekroczeniu maksymalnych sktadowych stycznymapezenia na
pobocznicy, ktére, jak wskazujbadania na palach modelowych, gpsfe przy
niewielkich osiadaniach, moa zaobserwowapailizg ziaren. Zjawisko to wyspuje
najczsciej na powierzchni kontaktowej pobocznica-grumitWwbezpérednim otoczeniu
pala (kilka milimetrow od pobocznicy pala). ipg dotyczy sytuacji kiedy osgnicto
juz maksymalne napzenie na pobocznicy. Przy dalszym ajganiu warté¢ sktadowe;j
stycznej naggzenia utrzymuje sina statym poziome lub maleje do pewnej waaito
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" poslizg ziaren na powierzchr)
# kontaktowej pobocznicgruntf
i scigcie grunt

Rys. 35. Ugicie warstw podioa gruntowego spowodowane osiadaniem pala

Interakcje podstawa-pobocznica pala

Badania fotogrametryczne wskaguie grunt spod podstawy pala przepychany
jest powyej poziomu podstawy. Bige pod uwag rowniez fakt, iz w wyniku tarcia
gruntu na pobocznicy grunt wokét pobocznicy pak jgzemieszczany w dot, powstaje
wowczas strefa gruntu zaklinowanegoigkanego z obu stron). W zygku ze wzrostem
skladowych pionowych nagrenia w tej strefie, fmie rownie sktadowa pozioma
napkzenia dociskajca do pobocznicy pala. Analizy fotogrametryczneavsh rowniez,
ze grunt w obszarze przy bocznicy begednio nad podstaypala nie ulegaadnym
przemieszczeniom, pomimo osiad@ala. Powstale nad podstavwala dodatkowe
napkzenie dociskajce grunt do pobocznicy pala generuje znaczny pstwkiadowych
stycznych naptzenia zgodnie z wzorem (46). Podczas lhadagruntach o rinym
zagszczeniu zauw®no take, ze wyparcie gruntu spod podstawy pala wpsje
w gruncie o0 znacznym zeggczeniu. Przy kno utazonych ziarnach wyparcie nie
wystepowato, a przemieszczenie spowodowane oddziatywanipodstawy pala

odbywato st w mniejszej strefie wygkznie pontej poziomu podstawy pala.
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strefa zerowycl
przemieszcae
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pobocznicy |
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Rys. 36. Wyniki analizy fotogramé‘;["rycznej pala. &kinie rowne 5 mm

Grunt wypierany spod podstawy pala powoduje povistandatkowych naggen
dociskajcych, a w zwizku z tym wzrost sktadowych stycznych ngg@nia na
pobocznicy pala. Wksze napgzenia na pobocznicy powodujwzrost skiadowych
pionowych napgzenia w otoczeniu pobocznicy pala przy podstawige az kolei
przeciwdziatag wyparciu gruntu co wptywa znagz na wzrost nmosci podstawy pala.
Stuszndc¢ t¢ potwierdzag wyniki bada probnych obgizen statycznych pali prowadzone
w dwoch schematach obgenia. Pierwszy dotyczyt sytuaciji, w ktorej of@ny pal
przekazywat obaerzenia do podiga gruntowego poprzez sgmoporu gruntu na
pobocznicy i pod podstawpala; z kolei drugi schemat dotyczyt sytuaciji, vorkj
obcigzenie przykiadane w gtowicy pala bytlo rownowae wyhcznie przez opor pod
podstawy pala (pobocznica nie miata kontaktu z gruntem)diygim przypadku opor
zmobilizowany pod podstawpala byt mniejszy i wynikato to z kolejnych bada
z oprzyradowanym palem. Mniejszy opOr rma wyttumaczy mniejsz wartcsciag
skladowych pionowych nagtenia w poziomie podstawy pala. Wzrost Smaci

podstawy spowodowany oddziatywaniem podstawy wymasivet 50 %.

Wiele naukowcéw podkéta, ze mechanizm transferu obgenia zewgtrznego
na grodek gruntowy otaczagy poboczni¢ i pod podstaw pala nie jest jeszcze w petni
wyjasniony, a wyj&nienia dotyczce tego zagadnienia w wielu przypadkaghmsedzy

soly sprzeczne.
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Na przyktad Iv&, Badi¢, Libri¢ [22] przedstawiaj teorie, w ktdrej pobocznica
oddziatuje z podizem gruntowym jak kotwa, powodig powstanie bardzo dych
skladowych stycznych nagienia na pobocznicy pala $svodkowej czsci trzonu rys.
37a. W innym podégiu podag, ze grunt wyparty spod podstawy pala powoduje
dodatkowe dociski do pobocznicy przy podstawie palaodujc powstanie znacznych
sktadowych stycznych nagtenia na pobocznicy rys. 37b. Koncepcja przedstaavion
przez wymienionych autorow na rys. 37b. jestéakgodna z otrzymanymi przez autora

niniejszej rozprawy wynikami baddotogrametrycznych.

a) b)

N N
_-‘- j:osiadanie “_" j: osiadanie

opor
pobocznicy zjawisko opor

kotwienia pobocznicy

wyparcie gruntu

i docisk do
b / \pobocznicy
b v PR N - 7’ S o
$ciskanie pod - y =
\4 podstawg pala Ufu
Sciskanie pod
podstawg pala

Rys. 37. Sposoby przekazywania sity wcigkej pal na otaczagy grunt — réne efekty
I wyjasnienia [22]

Zjawisko to mana wyttumaczy rozkladem napgzenia w gruncie
zaproponowanym przez Meyera [32]. Ng@mnia przytaone na powierzchni terenu
rozchoda si¢ w podtazu gruntowym zgodnie z liniogvteorg Boussinesqa. Nagtenia
te malej wraz z gébokcicia, i przenosz sie kierunku dolnym i na boki. Rozkfad
napgzenia w gruncie, w okolicy podstawy palazmd sie od typowego rozktadu
napgzenia. W tym przypadku nagtenie przenosi ginie tylko ku dotowi i na boki, ale
pojawia s¢ takze napezenie skierowane ku gorze. Takie ng@nie rownowaone jest
nie tylko przez nagzenie geostatyczne, ale fakprzez cgs¢ sktadowych pionowych
napkzenia spowodowanych oporem gruntu na pobocznicy pétdywa to nie tylko na

wzrost oporu na pobocznicy pala, alez@ka wzrost nimosci podstawy pala. Zjawiska
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te wystpuja jednoczénie. Na rysunku 38 przedstawiono schematycznigwdpotpracy

podstawy i pobocznicy pala.

Rys. 38. Schemat wspotpracy podstawy i pobocznidy [82]

Wplyw podstawy na wzrost oporu pobocznicy pala:

Podczas obgrania pala, podstawa pala osiada powsgdypowstanie stanu
napezenia w grodku gruntowym pod podstawNapezenie te przenosi sitakze ku
gorze powodujc dodatkowy docisk gruntu do pobocznicy. Dociskzgadnie z prawem
tarcia mobilizuje w¢ksze napgzenie na pobocznicy, a w zyzku z tym - weksze opory

pobocznicy.

Wpiyw pobocznicy pala na wzrost oporu podstawy pala

Op6r zmobilizowany na pobocznicy przekazywany jestpodiage gruntowe
powodujc wzrost sktadowych pionowych ngpenia w gruncie. Wzrost ten powoduje,
ze obszar rozkiadu nagprenia powtksza s¢. W zwigzku z powstaniem wkszego

obszaru oddziatywania podstawy pala opér podstaaley mmnie.

W wielu przypadkach opoér pobocznicy pala obliczansi podstawie nagitenia
geostatycznego i wspétczynnika tarcia gruntu naopobicy zgodnie z podstawowym
prawem tarcia. W stanie spoczynku (brak przemiesrez poziomego mdzy

pobocznig i osrodkiem gruntowym) napgenie dociskajce obliczane na podstawie
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napkzenia geostatycznego i wspotczynnika parcia spoaayekoKo, ktory wynosi dla
gruntéw niespoistych od 0,3 do 0,6. Gdyby zgto ze nie wys¢puje palizg ziaren po
pobocznicy Eciecie nasgpuje w gruncie wowczas nagenie na pobocznicy wynositoby
25-30% sktadowej pionowej nagzenia geostatycznego. Badania terenowe wskazel]
napezenie na pobocznicy jest o wiele ¢ksze. Parcie spoczynkowe gruntu na
pobocznie pala wys¢puje wybcznie w przypadku, gdy pobocznica nie przemieszcza
sie. Podczas probnego obzenia pala, w wyniku przemieszczenia pobocznicy pala
nastpuje processcinania gruntu na pobocznicy pala. Procesowi teowatzyszy
zjawisko dylatancji (rozlgniania) lub kontraktancji (zggzczania) w zalenosci od
pocatkowego stanu gruntu i stanu nedenia w érodku gruntowym. W przypadku
dylatancji (ktéra wysipuje najczsciej) podczas mobilizacji oporu na pobocznicsie
takze wartg¢ wspotczynnika parcia, jednak ze wadjh na zbyt mate przemieszczenia
poziome, wzrost tego wspotczynnika jest pomijalnaty. Ze wzgldu na brak
informacji o stanie gruntu (dylatywny/kontraktywngp pali nieprzemieszczeniowych
bezpiecznie jest przyg wartas¢ parcia spoczynkowego. Sk zatem dodatkowe
napgzenia na pobocznicy? Odpowiedzi na to pytanie ayafgszukivé w wzrascie
stanu napgzenia w okolicy podstawy pala. Przeprowadzone w ratooium badania
fotogrametryczne wskazupa obszar wokot pobocznicy przy podstawie pal&tawym

nie wystpuja zadne przemieszczenia gruntu, pominiopal przemieszcza i Brak
przemieszcze spowodowany jest wygpieniem napgzenia o przeciwnym zwrocie.
Naprzenie te powoduje wzrost sktadowych poziomych gagmia poprzez znaczny
wzrost wspétczynnika parcia, nawet do wéttavspotczynnika odporu granicznelg.
Potwierdzaj to takee badania Krasskiego [28].

W analizie literatury, a tale przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych
podkrelono, ze oddzielna analiza oporu podstawy i pobocznicg padze st z bardzo
duzym uproszczeniem, poniewabserwuje si silne wspotzalenosci oporu podstawy
i pobocznicy pala. WcZaiejsze badania, w ktérych zakladano @leeie oporu na
pobocznicy jako rénicy sity przytlazonej w gtowicy i oporu pod podstawpala
zmobilizowanego bez udziatu pobocznicy zawierabydbe zataenia, niemniej jednak
dostarczyty wielu cennych informacji. W kolejnymogramie bada zaktada si
jednoczesny pomiar oporu podstawy i pobocznicy.6®Roanie wynikéw tych bada

umazliwito okreslenie wspotzalgnosci w formowaniu s; oporu na pobocznicy i pod
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podstawy pala. Szczegbtowe rozpoznanie tego zjawisjdrile przedmiotem przysztych
bada.

6.3. PODSUMOWANIE BADA N EKSPERYMENTALNYCH

W rozdziale szostym przedstawiono metodajobada pali w warunkach
laboratoryjnych. Badania opieraty ¢sina probnych obgieniach statycznych
w warunkach laboratoryjnych na palach o znacznigejszych wymiarach od pali
naturalnych. W pierwszej e&i  wykonano prébne obgienia statyczne
oprzyrzdowanych pali, podczas ktorych mierzono opor w padie pala. Umaiwito
to bezpdrednie pomiar rozktadu oporéw podczas prébnegoaebnia statycznego.
W drugiej czsci bada przeprowadzono standardowe probne giaciia pali, podczas
ktorych stosowano pale ozdych srednicach i diuggciach. Trzecia ¢xg¢ bada
laboratoryjnych miata na celu sprawdzenie jak gguioocznicy wptywa na ksztattowanie
oporu pod podstagvpala. W tym celu przeprowadzono prébne gimia statyczne,
w ktdrych pobocznica nie miata kontaktu z padhim gruntowym, a cadd obcihzenia

byta przekazywana bezfrednio na podstagv

Badania fotogrametryczne wskazywaty; w badanych przypadkach pod
podstavy pala tworzy si obszar o znacznie wkszych przemieszczeniach ziarem ni
w pozostate] cgci. Na rysunkach 33,36 widawyraznie, ze do drodka gruntowego
wokot pobocznicy pala zostaje wprowadzony grurdpkpierwotnie znajdowat sipod
podstavq pala. Ma@e to sugerowa powstanie mechanizmu ziszonego oporu
podstawy i pobocznicy spowodowanego formowanienpsd podstawtzw. ,gruszki”,

ktGra obejmuje rowniepewnry czes¢ wysokaci pala powyej podstawy.

W badaniach laboratoryjnych wykazano réwmniee w celu formowania si
typowego uktadu oporu podstawy i pobocznicy pagkbienie pala w gruncie powinno
by¢ wigksze ni 2,5D. Wyniki tych bada opisano w [41], [61].

Podczas bada eksperymentalnych prébnych odan pali w warunkach
laboratoryjnych uzyskano podobny ksztalt krzywegadania jaki obserwujegpodczas
bada w skali naturalnej. W pierwszej g€ci bada zauwaono, ze opor pobocznicy
rosnie wraz z kolejnymi stopniami olagienia i juz przy niewielkich osiadaniach aga
wartas¢ maksymalg po ktorej zaczyna maleW ten sposéb nmitiwe byto okredlenia
charakterusciecia gruntu w otoczeniu pobocznicy. Opor ten pomimetych wartdci
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wskazywat na wygpienie sktadowych stycznych nagpenia na pobocznicy od 3 do 10
krotnie wikszych nk napezenie geostatyczne. Zgodnie z réwnaniami przedstamnd
w rozdziale pierwszym skiadowe styczne rgapnia na pobocznicy prawie zawsze S
mniejsze ni napekzenie geostatyczne, a w przypadku pali przemiesioegoh
mniejsze ni 3-krotna warté¢ napezenia geostatycznego. Najejednak doda ze
badane pale nie byty palami przemieszczeniowymkolgjnej czsci bada sprawdzono
jak pobocznica wptywa na opor podstawy. Okazajongwczasze gdy nie wysipuje
opor na pobocznicy, wowczas pal wykazujecksze osiadania. W zedku z tym

wystepuje wyrany zwigzek pom¢dzy oporem pobocznicy i podstawy pala.

W celu lepszego zrozumienia zasady wspoétpracy pgadiczem gruntowym
przeprowadzono fotogrametryczne badania przemiesz8rodka gruntowego podczas
wciskania pala. Badania polegaty na gleriu kierunku i wartéci przemieszczeprzy
danym osiadaniu pala. W ten sposolrlinee byto zobrazowanie jak uginggic warstwy
podiaza gruntowego wokot pala, a taekw jaki sposob przemieszczany jest grunt pod
podstavg pala. Ponadto nitiwe byto zobrazowanie ksztaltu stref uplastyczeigo
gruntu przy bardzo diych przemieszczeniach pala. Przeprowadzongetakerpretac)
wynikéw bada symulacyjnych. Opisano zaleosci magce wplyw na ksztattowaniegsi
stref przemieszczegruntu wokoét pala, uzyskanych w badaniach fotogrtaycznych.
Zjawisko wspétpracy pobocznicy i podstawy pala orderakcje mgdzy nimi wciz
budz wiele watpliwosci, a w zwizku z tym podawanych jest wiele @hiavych
interpretacji. Jednz nich jest propozycja Meyera, ktora w§na sposéb formowaniagsi
dodatkowych dociskéw gruntu do pobocznicy powadygh formowanie siwickszych

oporéw pobocznicy.
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7. SFORMULOWANIE ZALE ZNOSCI ANALITYCZNYCH
PARAMETROW KRZYWEJ M-K

7.1. APROKSYMACJA WYNIKOW PROBNYCH OBCI AZEN
STATYCZNYCH

Procedu¢ aproksymaciji parametrow krzywej z metody M-K opisav punkcie
5.1. Pontej opisano szczeg6ly aproksymacji pala P.1. Celgmokaymacji byto

uzaleznienie zar(’)wnd\lgrjak I C od parametri. W tym celu przy zadanym parametrze

Kk Kkorzystagc z réwnania (34) okéono wartdé Ng,, przy spetnieniu warunku

z rownania (37). Przy zadanej wakbparametruk okreslano take wartgé parametru
C korzystajc z rownania (32). Zmienigj wartg¢é parametruk, przy spetnieniu
warunkéw optymalizacji (35), otrzymano ngsfijace zalenosci: N, = N («x) oraz

C =C(«) przedstawione narys. 391 40.

Ngr [kN]

N, = 0822« + 6389 R? = 1000

6,2 o

6,0

58 +———— e ey
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Rys. 39. Zalenos¢ Ny, =N, (k) uzyskana podczas aproksymacji. Pal P.1

— 75 —



Sformutowanie zat@aosci analitycznych parametrow krzywej M-K

ROZDZIAL 7

0,65
0,60
0,55 R? = 09998
0,50
0,45
0,40
0,35

C = 0149«?% - 0383« + 0542

C [mm/kN]

K [-]

Rys. 40. Zalenos¢ C =C(kx) uzyskana podczas aproksymaciji. Pal P.1

Po uzyskaniu przedstawionych zalesci okreslono optymall wartg¢ parametrux .

3A?

T N
7 K [-]

A4

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Rys. 41. Optymalna wardé parametrw. Pal P.1

N, [kN]

Ngr= 6,66 kN
Kk=0,332

15 o Sipom
——S5i obl (M-K)

S [mm]

Rys. 42. Aproksymuga krzywa osiadania M-K. Pal P.1

C=0,43167 mm/kN

Wspodtczynnik korelacji r = 0,99
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Aproksymowag krzywsa osiadania pala P.1 oktena trzema parametranﬂ\lgr,

C, k przedstawiono na rys. 42. Pozostate wyniki aproleyji przedstawiono
w zahczniku E.

Sita [kN]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 QOFH >
Do
1 0.0 Parametry okrdone
o o -
o o Z pomiaréw:
2 n % o Cz, Nyr 2, K2
o

3 (= o)
— o)
£
§'4 ‘ N2 oo
g 5 _ —— [= e
s f 1 Paamgtry okrélone o
L6 T Z pomiaréw:
© t t Cy1, Nyr1, K1

7 1 f (= Mo

8 t

N1 ON1
(]

° ON2 ©

10 Y

Rys. 43. Wyniki otrzymane z probnego afzeinia oprzyradowanego pala P.1. do
okreslenia parametrow krzywych aproksymeych. Pierwsza ¢ bada, tabela 7.

Tabela 7. Zestawienie wynikow aproksymacji M-K opezadowanych pali
modelowych z pomiarem oporu pod podsigala. Pierwsza ¢i¢ bada

Nr pala P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8

H [m] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25

D [m] 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

Ip [%] 0,47 0,70 0,70 0,54 0,78 0,44 0,65 0,69
C2 [mm/kN]| 04317 | 0,3475 | 0,3046 | 0,5473 | 0,1554 | 0,4317 | 0,2342 | 0,2079
Ngr,2 [kN] 6,66 9,74 8,86 5,21 12,54 6,28 9,99 14,69
K2 [-1 0,332 0,268 0,220 0,203 0,251 0,250 0,242 0,348
C:  [mm/kN]| 0,5362 | 0,3930 | 0,3477 | 0,6436 | 0,1879 | 0,4960 | 0,3365 | 0,2834
Ngr,1 [kN] 6,28 9,646 8,79 5,07 11,85 6,03 9,04 14,33
Ki [-1 0,288 | 0,242 0,202 0,178 0,227 0,197 0,195 0,238

Tabela 7 zawiera parametry krzywych aproksyoygh z metody M-K do pali,

w ktérych mierzono dodatkowo opor pod podsiapala. Parametry z indeksami 2
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dotycz krzywej osiadania pala, natomiast parametry zksdei 1 dotycz krzywej
oporu podstawy pala.

Tabela 8 zawiera zestawienie parametréw M-K i gadmeali dotyczcych

standardowych prébnych obgen pali, w ktérych otrzymywano zbiory danychi{s}.

Tabela 8. Zestawienie wynikow aproksymacji M-K stardowych prébnych ohgien
pali modelowych. Druga ez¢ bada.

Nr pala L.1 L.2 L.3 L.4 L.5 L.6 L.7 L.8 L.9 L.10

H [m] 0,15 0,15 0,2 0,15 0,2 0,15 0,15 | 0,175 | 0,175 | 0,175
D [m] 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,046 | 0,046 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
C [mm/kN] | 0,128 | 0,177 | 0,714 | 0,414 | 0,211 | 0,179 | 0,115 | 0,239 | 0,385 | 0,421
Ngr  [kN] 1,48 1,71 4,25 7,38 | 10,89 | 9,27 7,01 | 10,34 | 12,13 | 15,70
K [-] 2,582 | 3,439 | 2,189 | 1,044 | 1,239 | 0,232 | 0,398 | 0,346 | 0,212 | 0,361

Nr pala L.11 L.12 L.13 L.14 L.15 L.16 L.17 L.18 L.19 L.20

H [m] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
D [m] 0,07 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,07 0,07 0,07 | 0,046 | 0,046 | 0,046
C [mm/kN] | 0,171 | 1,779 | 0,780 | 0,364 | 0,107 | 0,282 | 0,652 | 0,061 | 0,156 | 0,491
Ngr  [kN] 14,37 | 1,06 3,01 577 | 36,08 | 8,78 4,74 | 16,09 | 4,65 2,19

K [-] 0,324 | 0,985 | 0,933 | 0,721 | 0,138 | 0,447 | 0,374 | 2,094 | 0,837 | 0,878
Sita [kN]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 o—e 5} ° >
[
— (0]
g1l o N2
£ - o
w2 o —
5 ° t |t
23 ; e T
. ° f
5 H N
‘ N - ] 1
6 Parametry okrdone
Z pomiarow:
7 . C, Ny, x
Parametry okrdone
8 Z pomiaréw:
- Cr*, Ngr,1*, Kk1* [ ]
2 UNIERE | |
N
10 \ 4 : : : : B

Rys. 44. Wyniki otrzymane z prébnych of@n pali do okrélenia parametréw
krzywych aproksymugcych. Druga cgs¢ bada, tabela 8 (L16) — kolor czarny. Trzecia
cze$¢ bada tabela 9 (B16) — kolor czerwony.
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Tabela 9 zawiera zestawienie parametréw M-K probnybcihzen pali

modelowych, w ktérych pobocznica nie miata kontakggruntem.

Tabela 9. Zestawienie wynikow aproksymacji M-K pmgbh obcizen pali
modelowych bez udziatu pobocznicy. Trzeciasédada.

Nr pala B.12 | B.13 | B.14 | B.15 | B.16 | B.17 | B.18 | B.19 | B.20

H [m] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
D [m] 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,046 | 0,046 | 0,046
Ip [%] 29% 65% 85% 87% 63% 44% 84% 72% 30%
C1* [mm/kN] | 6,119 | 1,429 | 0,482 | 0,181 | 0,750 | 1,042 | 0,540 | 0,476 | 1,106
Nygr* [kN] 1,06 3,39 552 | 26,30 | 7,41 4,54 | 13,89 | 4,69 2,22
K* [-] 0,092 | 1,056 | 1,499 | 0,842 | 0,010 | 0,806 | 1,083 | 0,642 | 0,334

7.2.  ANALIZA PARAMETROW KRZYWEJ MEYERA-KOWALOWA

Z probnego obaizenia statycznego po przeprowadzeniu aproksymazjiviky

M-K, otrzymuje s¢ trzy daneC,, N, ,, k,. Sa to parametry charakteryzgge wiaciwosci

pala, poniewa zawieraj istotne informacje o wspotpracy pala z gruntenkjetgak
nosnos¢ pala i podatn& na osiadanie. Parametry tg miewgtpliwie uzalenione od
parametrow gruntu, a ta& od rodzaju i geometrii pala. Na ksztatt krzywsjadania
skfada s} suma dwoch oporéw: oporu pobocznicy i podstawwa.p@dl zwizku z tym
wplyw na wartdci parametrow krzywej M-K ma tak rozktad oporow podczas
prébnego obaizenia statycznego. Przeprowadzone badania modeloady ma celu
okreslenie zalenosci pomiedzy rozktadem oporow i parametrami krzywej M-K przy
znanych parametrach pod& gruntowego, znanej geometrii i jednakowej tecbgiol

wykonania pala.

Krzywa osiadania jest zieniem (superpozyg) krzywej oporu podstawy
I krzywej oporu pobocznicy pala. Ze wedu na maliwos¢ okreslenia krzywej oporu
podstawy pala, z eksperymentalnych ialdooratoryjnych polegagych na probnych
obcigzeniach statycznych z dodatkowym pomiarem oporu padstavy pala, istnieje
mozliwos¢ analitycznego opisania tej krzywej za pomgarametrow krzywej M-K.

Uzyskano wéwczas parametrg,,N, ;. Ponisza analiza ma na celu okenie

zwigzkow pomedzy parametramiC,,N, .4k, i C,,N,,,k,, aby bylo maliwe
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okreslenie krzywej oporu podstawy pala na podstawie Wigyosiadania pala uzyskanej
ze standardowego probnego abenia statycznego.

Krzywa osiadania me by¢ roztozona na krzyw oporu pobocznicy i krzyw

oporu podstawy pala. W zgaku z tym parametry krzywej M-KC,N_ ,x powinny

grs
zawier& informacg o rozkladzie tych oporow. Analiza literatury i vesmiejsze badania
wskazug na catkiem odmienny charakter mobilizacji oporéabgcznicy i podstawy
pala. Przedstawiona paej analiza ma celu okfkenie zwpzkow, ktore umaeliwig

wyodrebnienie z krzywej osiadania cech charakterystycargrzywej oporu podstawy

I krzywej oporu pobocznicy pala.

Wyniki bada wskazuj na istotny zwizek pome¢dzy parametremk, i «,

w postaci liniowej.

K, = 08276k, (47)
0,30 A S
K I
K, = 0,8276K,

- R*=0,5253
0,25 +

i o
0,20 +

o
0'15 L L 1 1 : L L 1 1 : L 1 1 L : 1 1 1 L : 1 1 L |)
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 K, 0,40

Rys. 45. Zalenoié , i K,

WspotczynnikC, jest miag podatndéci gruntu na osiadanie, a ponadto zawiera
informacg wspotczynnikachC, i C; zgodnie z rownaniem (43). W celu ofienia
parametr C, na podstawie parametrC, konieczne jest uwzgtinienie wptywu
pobocznicy. Parametrem ktory pozwala to uwdgi¢ jest parametr x, [33]. Na

podstawie badaanalitycznych Meyer zaproponowat zales¢ pomidzy parametrem

C1, Cr orazk2 w postaci réwnania 48 [32].
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% = (K, +1) (48)

Na podstawie bada laboratoryjnych ustalonoze wzor ten jest bardziej
skomplikowany. Wprowadzono siaprzed parametrergz. Otrzymano wéwczas dapr

zgodnd¢ dla funkcji w postaci (49).

C, =C,( 0368k, +1)* (49)

0,8 A

06 £

Cl,ob,[mm/kN]

05 +

03 £

0,2

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
C1,pom [mm/kN]

Rys. 46. Zalgnos¢ C, pomi Cyop

Na podstawie analizy parametréw aproksymacji M-Kgéometrii pala,
odniesionych do parametrNgrl najlepsze korelacje uzyskiwano zgkiem w postaci
réwnania (50). Badania na palach naturalnych irdafooyjnych umaliwity okreslenie

1/3
zwigzku, w ktorym najlepsze korelacje uzyskiwano p(zgj . Ze wzgtdu na maty

H
rozrzut danycI{Bj zdecydowano sipozostawt wyktadnik potgi.

C H 1/3
Ngr,l :éNgr,Zl:l-*_ {Bj Kznl:| (50)
Po przeksztatceniu i zlogarytmowaniu rownania @®@zymano rownanie (51)
C,N
In| —%* -1 —Eln[ﬂjzln(e\)—nlln/(2 (51)
C,Ny, 3 D

Réwnanie (51) rozwgzano stosuc meto@ wyznacznikdw, po wprowadzeniu
zmiennych pomocniczych.
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{ZY =nin(a) +n, > (X,)

S X, = i@ X, +1, Y (X)° 2
gdzie:
Y= In[ CNgs _ ]—Eln[ﬂj
C,Ny 3 D
X, =Ink,

Uktad rowna (52) rozwiazano metogl wskanikowa. W tym celu stworzono
macierze pomocnicze.

Mf[znxl ZZ(; 1)2} Ml{z%,\(xl ZZ(;)} Mz{znxl ZZY’YXJ

Wyznacznik macierzy jest 2@y od zeradetM , # 0zatem uktad okrda sk jako

oznaczony, ma jedno rozayzianie (53).

a:ex;{ detMlj: 0437 n, = Edethj = 1001 (53)
detM detM,
Otrzymano nagpujaca posta rownania umgliwiajacego okrélenie Ngr,1 (54):
1/3
Nga :%Ngr{H O,437(%j Kz:l (54)
16
_ 14
< 1
3 10
25’ 8
6
4
2
0 - B o e e P
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ngrl,pom [kN ]

Rys. 47. Zalenosé Ny pon i Nyrion
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Badania probnych obgien pali z dodatkowym pomiarem oporu pod podstaw

umazliwity okreslenie nastpujacych zwizkow:

C, = f(C,.k,) (55)
Ny, = f(Ngr,Z’CZ’Cl'l(Z’H'D) (56)
Kk, = f(k,) (57)

7.3.  OKRESLENIE OPORU NA POBOCZNICY NA PODSTAWIE
WYNIKOW PROBNEGO OBCI AZENIA STATYCZNEGO

Korzystapc z rowna (47), (49) i (54) oraz parametrow krzywej osiadaNi

gr,2?
C,, kK, uzyskanych z probnego obgzénia statycznego istnieje miwos¢ okreslenia

parametrowN C,, k, dotycacych krzywej oporu podstawy pala. Krzywa oporu

gr,l?
pobocznicy pala m@ by obliczona jako rénica krzywej osiadania i krzywej oporu
podstawy pala. Opisano to rownaniem (58).

1

1 L
T(S) = Ngr,z - Ngr,l + Ngr,l 1_(1*-&] 1 - Ngr,z 1_(1*’&] 2 (58)
Cl grl CZ D\lgr,z

Tabela 10. Zestawienie obliczonych wadioN,, , ,
pomierzonych
Nr pala P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8

C,, k; w stosunku do danych

H [m] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25
D [m] 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Ip (%] 0,47 0,70 0,70 0,54 0,78 0,44 0,65 0,69

G [mm/kN] 0,4317 | 0,3475 | 0,3046 | 0,5473 | 0,1554 | 0,4317 | 0,2342 | 0,2079
Ngr,2 [kN] 6,66 9,74 8,86 5,21 12,54 6,28 9,99 14,69
K2 (-] 0,332 | 0,268 | 0,220 | 0,203 | 0,251 | 0,250 | 0,242 | 0,348

C: [mm/kN] 0,5362 | 0,3930 | 0,3477 | 0,6436 | 0,1879 | 0,4960 | 0,3365 | 0,2834
Ngr,1 [kN] 6,28 9,646 8,79 5,07 11,85 6,03 9,04 14,33
K1 (-] 0,288 | 0,242 0,202 0,178 | 0,227 | 0,197 0,195 0,238

Wartosci obliczone

C:  [mm/kn] | 0,5436 | 0,4194| 0,356| 0,632 0,1854| 0,5147 | 0,2779 | 0,2645
Nori [N | 6,3795]| 9,4125 | 8,6157 | 5,0834 | 12,144 | 6,1427 | 9,7847 | 14,226
K [-1 |0,2748|0,2217| 0,1824| 0,1679| 0,2076 | 0,2067 | 0,2005 | 0,2878
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Rys. 48. Obliczony rozktad oporéw w funkcji osiatapala. Pal P.1

Pozostate wykresy umieszczono wazahiku F.

Podobn analiz wykonano do probnych okygien pali laboratoryjnych, w ktorych

nie mierzono oporu pod podstapwala.

Tabela 11. Obliczone wadci N

grl?

C,, «, w stosunku do danych pomierzonych. Pale

laboratoryjne bez pomiaru oporu podstawy pala.

Nr pala L.1 L.2 L.3 L4 L.5 L.6 L.7 L.8 L.9 L.10
H [m] 0,15 0,15 0,2 0,15 0,2 0,15 0,15 0,175 | 0,175 | 0,175
D [m] 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,046 | 0,046 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
C [mm/kN] | O,128 | 0,177 | 0,714 | 0,414 | 0,211 | 0,179 | 0,115 | 0,239 | 0,385 | 0,421
Ngr [kN] 1,48 1,71 4,25 7,38 10,89 9,27 7,01 10,34 | 12,13 | 15,70
K [-1 2,582 | 3,439 | 2,189 | 1,044 | 1,239 | 0,232 | 0,398 | 0,346 | 0,212 | 0,361
Wartosci obliczone
G [mm/kN] | 0,485| 0,906| 2,328| 0,794| 0,448 0,211| 0,151| 0,304| 0,447| 0,540
Ngr,1 [kN] 1,15 1,20 3,69 6,45 9,67 8,90 6,53 9,80| 11,75| 14,85
K1 (-] 2,137 | 2,846| 1,811| 0,864 | 1,025| 0,192| 0,329| 0,286| 0,175| 0,298
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ciag dalszy tabeli 11

L.15 | L16 | L17 | L18 | L19 | L20

Nr pala L.11 L.12 L.13 L.14
H [m] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
D [m] 0,07 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,07 0,07 0,07 | 0,046 | 0,046 | 0,046

C [mm/kN] | 0,171 | 1,779 | 0,780 | 0,364 | 0,107 | 0,282 | 0,652 | 0,061 | 0,156 | 0,491
Ngr [kN] 14,37 | 1,06 3,01 5,77 | 36,08 | 8,78 4,74 | 16,09 | 4,65 2,19
K [-] 0,324 | 0,985 | 0,933 | 0,721 | 0,138 | 0,447 | 0,374 | 2,094 | 0,837 | 0,878

Wartosci obliczone
C1  [mm/kn) | 0,215 3,302 1,409| 0,583
Ngri [k 13,78| 1,04| 2,97| 5,78| 3547
K1 [-] 0,268| 0,815| 0,773| 0,597 | 0,115| 0,37

0,118| 0,383| 0,844| 0,191| 0,266 0,859
8,27 4,52 | 12,77 4,33 2,03
0,31| 1,733| 0,693| 0,727

Przykladowy rozkiad oporow obliczony do prébnego cigienia pala

w warunkach laboratoryjnych przedstawiono na rysurdd. Pozostate wykresy
umieszczono w za¢zniku G.

sita [kN] sita [kN]
2,5 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

1
'
I
: .
8 ' " \
E | \ :
|
— 10 4 . —
(0] | ()
© ! ©
B 12 A i T 17
.g 1 krzywa osiadania M-K .g krzywa osiadania M-K
]
o " —— . = 0opor podstawy pala-obliczenia © —— . = 0opor podstawy pala-obliczenia
14 _Y : ----- opor pobocznicy-obliczenia 14 _Y | === opor pobocznicy-obliczenia
] ]
: O  Prébne obcigzenie statyczne ) O Prébne obcigzenie statyczne

Rys. 49. Obliczony rozktad oporéw. Pal L.13i L.16

Dane przedstawione w tabeli 8, na rysunku 43 i tyczaiku G przedstawigj
rozktady oporéw mobilizowanych wraz z osiadaniefaplslaksymalny opor pobocznicy

osihga wartdci od 0,15 kN do 1,96 kN, z wa#a sredni 0,81 kKN i mediam 0,72 kN.
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Rozklady oporow przedstawione na rysunkach 48-49ziliwiaja analiz mobilizacji
oporu na pobocznicy. Op6r na pobocznicy mobilizoypast bardzo szybko tj. agja
maksymalg wartas¢ juz przy matych osiadaniach od 0,6 do 3 mm (okoto 2s&8dnicy
pala). Po przekroczeniu tych osiadapér na pobocznicy, w wkszaci przypadkow
maleje od kilku do nawet 50 % wafto maksymalnej. Jest to zjawisko typowe
w gruntach niespoistych, w ktérych po przekroczemytirzymataci nascinanie ziarna
zaczynag $lizga¢ sie lub toczy¢ po powierzchni pobocznicy. Opor podstawy
mobilizowany jest zupetnie inaczej. Przebieg krzyyest bardziej przewidywalny.
Mozna zauway¢ wyrazne zaggcie krzywej oporu podstawy pala przy osiadaniach
wynoszcych okoto 10%rednicy pala.

7.4. OKRESLENIE WPLYWU WSPOLZALE ZNOSCI OPORU
POBOCZNICY | PODSTAWY PALA

Podczas analiz wynikéw w drugiej i trzeciejeéz bada zauwaono, ze pal,
w ktérym pobocznica nie przenosita op@nia, wykazywat znacznie gkisze osiadania.
Przeklada si to na mniejsz nosnos¢ | wickszg podatné¢ poditaza gruntowego na
osiadanie (okrdone wspoiczynnikiemC). Gdyby zalay¢, ze powstata ranica
w krzywych osiadania, w obgianiu pali w drugiej i trzeciej e#ci bada, wynika
wytacznie z oporu gruntu na pobocznicy wowczas opombgnositby znacznie wcej
niz wynika to z pierwszej e¢%ci bada, gdzie dokonywano pomiaru rozktadu oporow.
Na tej podstawie mima stwierdzt, ze istnieje wptyw oporu zmobilizowanego na
pobocznicy na nimos¢ podstawy pala i jej podatéona osiadanie. Przedstawiono to na
rysunku 50. Rénice te opisano tale zalenosciami (59) i (60).

Cl* ¢C1 (59)

N,* #N, (60)
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Rys. 50. Schemat #dicy w ngnosci podstawy pala w zataosci od sposobu
obcigzenia pala. Po prawej- na podstawie pierwszejabada (P.4). Po lewej— na
podstawie badania z drugiej i trzecieg@z (L.17 i B.17)

7.5. APLIKACJA DANYCH Z BADA N TERENOWYCH DO MODELU M-K
| OTRZYMANYCH ZALE ZNOSCI

Opracowane réwnania w wcaeejszym punkcie maj na celu opisanie
analitycznie fizycznych zjawisk towarzygz/ch probnym obgizeniom statycznym pali.
Przeprowadzone badania byty badaniami podstawowymiaty na celu wyjénienie
podstawowych mechanizméw zachgcgch przy wspélpracy pala z gruntem.
W zwigzku z tym wyprowadzone rownania wymagagkorelowania ich z danymi

uzyskanymi z badaterenowych.

W tym celu wykorzystano badania terenowe i labaggigch prébnych obgien
statycznych pali wypoganych w czujniki umaliwiajace okrélenie redystrybucji
sktadowych normalnych nagtenia na diugéci pala, a take pale analizowane innymi
metodami i opublikowane dane pomiarowe. W tabeld®arto list analizowanych pali
z dostpnej literatury [16,17,24,25,26,27,30,50,62].
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Tabela 12. Dane wajiowe do optymalizacji parametrow krzywej M-K uzgsie
z probnych obazen statycznych pali w warunkach terenowych.

© ) H D C Ngr,z K> C: Ngr,l K1
§ :g [mm/ [mm/
=S || R s | || |

T1 | [62]| 7,00 | 0,40 | 0,0042 | 2240,3 | 2,201 |0,0194 | 451,0 | 1,453
T2 | [62]| 7,00 | 0,40 | 0,0035 | 2185,9 |2,373|0,0580 | 164,0 | 2,536
LL3 | [25] | 1,00 | 0,07 | 0,0815 31,3 |1,820(0,3480| 17,7 |1,600
T4 | [27]| 9,60 | 0,36 | 0,0061 | 1030,9 | 2,127 |0,0427 | 784,4 | 1,400
LL5 | [25] | 1,00 | 0,06 | 0,1579 18,0 |1,630|0,4840| 11,5 |1,730
T6 | [25]| 7,10 | 0,36 | 0,0063 | 1974,0 | 1,810 |0,0158 | 560,0 | 1,600
T7 | [16] | 21,90 | 0,56 | 0,0008 | 6850,1 | 0,709 | 0,0092 | 513,6 | 0,328
T8 | [24] | 19,70 | 1,50 | 0,0003 | 13901,8 | 0,664 | 0,0012 | 2030,4 | 0,954
T9 | [17] | 12,50 | 0,50 | 0,0021 | 2663,2 | 2,216 |0,0034 | 999,9 | 2,057
T10 | [17] | 14,40 | 0,42 | 0,0060 | 2395,1 | 2,188 |0,0146 | 1390,7 | 2,272
T11 | [24] | 19,70 | 1,50 | 0,0005 | 13060,0 | 0,930 | 0,0014 | 4259,0 | 0,980
T12 | [30] | 17,50| 0,36 | 0,0133 | 1917,6 | 1,067 | 0,0313 | 761,8 | 2,068
T13 | [30] | 17,50 | 0,36 | 0,0037 | 1842,5 | 0,520|0,0131 | 621,3 | 0,504
T14 | [50] | 17,40|0,35| 0,0026 | 2283,4 | 1,318 | 0,0069 | 1147,0 | 1,248

Badania laboratoryjne umliwity okreslenie zaleénosci pozwalagcych na

okreslenie parametréw krzywej oporu podstawy pala w acstbwna (61-63).

_& E 1/3 N
Ngr,l - C]_ Ngr,2|:1+ Ai[Dj KZ :| (61)
C, =C, (A, k, +1) (62)
K, = A K, (63)

W wyniku uzupetnienia zbioru danych pali laborajoygh o wyniki prébnych
obcigzen statycznych pali terenowych, okleno parametryAs, ni, As, Az rowna (61-
63). Otrzymano zafmosci w postaci rowna (64-66).

C, =C,(0467«, +1) (64)
Kk, = 0833k, (65)
C H 1/3
Ny, = EZ Ngr{u 0,143{Bj KZO’S} (66)
1
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Zgodna¢ danych pomiarowych i obliczonych na podstawie réwi64-66)
przedstawiono na rysunkach 51-53.

0,7 -
Cl,obl 0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

R?=0,9862

0,1 ’ badania laboratoryjne
|
0,0\\ - =||||=||||=||||=||||=|||)
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C1, pom
Rys. 51. Zalgnos¢ C, ., 1 Cy
A
K; -
2,0 + K,;=0,8331K, °
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Rys. 53. Zalgnos¢ N 5 pom | Ny 1o
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Uzyskane z oblicze parametry pozwolity na okékenie rozktadu mobilizacii
oporéw na pobocznicy i pod podstapala wraz z osiadaniem gtowicy pala. Wyniki
analiz wybranych pali naturalnych przedstawionaoysainku 54 i 55 oraz w zgizniku
H i I. Na wykresach zaznaczono takdane zaczerpgie z literatury w postaci krzywej
aproksymowanej metgdM-K oporu pod podstagwala N1 (M-K), a take krzywy oporu
pobocznicy pald@ (M-K).

0 200 400 600 800 1000 1200 D=0,4m

° ' | | | SNl 7 m

C,=0,0042 mm/kN
Ngr,=2240,3 kN
K2=2,207
Obliczenia:

€,=0,0172 mm/kN

£ \
> krzywa osiadania M-K Ner1=751 kN
= 16 A —— - = 0opor podstawy-bliczenia
c | eee=- opor pobocznicy-obliczenia Ki=1,822
_-r?s 18 - O NI1-pomiar
2 \ A T-pomiar . T-=1489,3 kN
Rys. 54.0bliczony rozktad oporéw. Pal T1
0 200 400 600 800 1000 1200 D=0,4 m
0 1 1 1 1 ),
sita [kN] H=7m
(>=0,0035 mm/kN
> Ng:2=2185,9 kN
K»=2,373
10 Obliczenia:
— C1=0,0155 mm/kN
S
-§- 15 A krzywa osiadania M-K Ner,1=206,3 kN
-g — + = 0por podstawy — obliczenia
g ----- opdr pobocznicy — obliczenia K:1=1,964
© O N; — pomiar
8 \ 4 A T-pomiar T..=1979,6 kN

Rys. 55. Obliczony rozktad oporéw. Pal T2
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7.6. PODSUMOWANIE SFORMULOWANYCH ZALE ZNOSCI
ANALITYCZNYCH

Krzywa osiadania uzyskana z prébnego gimmia statycznego zawiera wiele
informacji o pracy pala w spodku gruntowym. Krzywa ta jest zeniem dwdch
krzywych: krzywej oporu podstawy i krzywej oporubmeznicy pala. Parametryzacja
wynikow probnego obgizenia metod M-K umozliwita poréwnanie wspotpracy #ych
pali na podstawie warfoi charakteryzujcych ich parametréwZz, Ngr2, k2. Dzigki temu
mozliwe bylo uzyskanie zadmosci analitycznych umidiwiajacych okrélenie

mobilizacji oporu pobocznicy pala wraz z osiadaniem

Pomiar oporu mobilizowanego na pobocznicy jesé¢dioudny do pomiaru,
poniewa instrumenty pomiarowe umieszczone na pobocznicya pengeruy
w wspoOtprae pobocznicy pala z gruntem zmieni@jcatkowicie charakter mobilizaciji
oporu na pobocznicy. W zgaku z tym opdr na pobocznicy pala mierzony byrpdnio
jako r&nica sity przytaonej w gtowicy i oporu zmobilizowanego pod podsigvala.
Uzyskanie zalenosci podstawowych opisagych zjawisko wspotpracy pala z gruntem
w warunkach naturalnych jest bardzo trudne, ze ¢dzgha ograniczenia w stosowaniu
urzadzen pomiarowych, zmienrié podtaza gruntowego, ktéra nie wptyra¢ na wyniki,
a talkze czasochtonrig i kosztownd¢ bada. W zwigzku z tym przeprowadzono badania
laboratoryjne. Uzyskane parame®y, Ngr2, k<2 orazCi, Ngr,1, <1 umazliwity okreslenie
ZwigzkOw pomedzy parametrami stanu 1 (indeksy z nr 1) opseo krzyvg oporu
podstawy pala, a parametrami stanu 2 (indeksy23 opisugcego krzyvg osiadania pala
uzyskam na podstawie aproksymacji wynikéw probnego giemia statycznego. W ten
sposdb na podstawie wynikow probnego gbmnia statycznego pala wiove jest

okreslenie oporu gruntu pod podstayala.

Przeprowadzono badania laboratoryjne pala, w ktépphocznica nie miata
kontaktu z podtgem gruntowym. Badania te wykazatg, w opisie formowaniasbporu
pobocznicy i podstawy pala nie tma stosowaprostej zasady superpozycji, kiedy opor
podstawy ksztattuje siniezalenie od oporu pobocznicy pala. Na rysunku 43 pokazan
ze opor podstawy pala, ktora nie wspotpracuje w famaniu sktadowych stycznych
napgzenia na pobocznicy jest znacznie mniejszywiprzypadku, gdy podstawa pala
formuje swoj odpor wspotpracig z pobocznig. Oznacza toze istnieje silny zwjzek

pomiedzy oporem pobocznicy i podstawy pala i niezmich rozpatrywaoddzielnie.
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Otrzymane w badaniach laboratoryjnych zat#ci zastosowano do opisu
wspotpracy pali naturalnych. W zywiku z tym, skorzystano z dephych w literaturze
bada terenowych i laboratoryjnych rozkiadu oporéw paakczrobnego obgienia
statycznego, aby skorygowavspoétczynniki rownania. Uzyskane zabesci postuzyty

do analizy prébnych obgien statycznych pali naturalnych.
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8. ZASTOSOWANIE WYNIKOW BADA N | ANALIZ
DO PROJEKTOWANIA PALI RZECZYWISTYCH

Badania laboratoryjne umlwity okreslenie zaleénosci pozwalagcych na
obliczenie parametrow do krzywej oporu podstawyapal metody M-K. Rozktady
oporow podczas prébnego ofp@nia statycznego okilene na podstawie bafla
terenowych rénych autorow umdiwity weryfikacje wyprowadzonych wzorow.
Znajoma¢ krzywej oporu podstawy pala przy znanej krzywegadania pala umdiwia
takze okrdlenie mobilizacji oporu pobocznicy pala wraz z dsiaiem. W celu
zobrazowania praktycznego zastosowania wyprowadiomwgzorow dokonano analizy
trzech pali, na ktérych przeprowadzono prébne giaciie statyczne. Procedura analizy

jest nastpujaca:

1. Aproksymacja  wynikbw  prébnego olgenia  statycznego  krzyw
Meyera-Kowalowa. Uzyskanie trzech parametr®:Ng,2, A>.

2. Obliczenie parametrovCi, Ngr,1, k<1 Na podstawie wzoréw (64-66).

3. Okreslenie trzech krzywych: krzywej osiadania, krzywejoou podstawy, krzywej
oporu pobocznicy pala.

4. Okreslenie obliczeniowych wartei nosnosci pala Nproj na podstawie
dopuszczalnego osiadarsap lub wspoétczynnika bezpiecastwaFS
Poréwnanie otrzymanych wynikow §rasci pala z nénoscia projektowan Qr,
Whioski.

Do analizy wybrano cztery pale lub kolumny azméj geometrii, technologii

wykonania, nénaosci i warunkach gruntowych.

Kolumna K.1 jest to kolumna SDCS@il Displacement Columinwykonana
w technologii przemieszczeniowegwidrem przemieszczeniowym o0 specjalnej
konstrukcjiswidra magcego zwoje o przeciwnych zwrotach. Podczaschaaghiaswidra
w podiaze gruntowe grunt rozpychany jest na boki, ghzgzagc grunt wokot pala oraz
wprowadzajc dodatkovg sktadowa poziome napizenia. Betonowanie pala odbywato
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sie od dotu pod ainieniem. Klasa betonu C25/30. Kolugwmyykonano do posadowienia
budynku wielorodzinnego o 12 kondygnacjach. W padltealegaty gliny piaszczyste
i pylaste. Opér sttka sondy CPT w podstawie kolumny wynosit okoto 18&/Sredni

opor staka na diugéci kolumny wynosit 7 MPa.

Pal K.2 jest palem Tubex wykonanym w technologiigmnieszczeniowej poprzez
wkrecanie rury stalowej érednicy 406 mm. Podczas wkania wykonywano iniekgj
zaczynem cementowym pod ostrzem pala powgedppwstanie poszerzonego trzonu
pala osrednicy 560 mm. Ryrstalows pozostawiano i wypetniano zbrojeniem i betonem
klasy C30/37. Pal wykonany pod przyczoétek Mostudvekiego w Szczecinie. Podi®
gruntowe budyj nasypy niekontrolowane doetpokasci 3 m, poniej grunty organiczne
do gkbokasci 10 m, poniej piaskisrednie i grube zewirem i kamieniami o zaggzczeniu
I0=(0,60+0,85). Opor stdka sondy CPT w okolicy podstawy pala wynosit odd8050
MPa.

Pal K.3 podobnie jak K.2 jest palem Tubex. Pal wyaoy na Nabrza
Szwedzkim w Porcie Gdynia.s&dek pala to woda dogdokasci 10 m, poniej piaski

drobne, piaskirednie i piaski grube o zesgczeniup=0,8.

Kolumna K.4 jest to kolumna CSC wykonana w techgiblorzemieszczeniowej.
Klasa betonu C16/20. Kolumnvykonano w celu wzmocnienia podégruntowego pod
projektowan drog wojewddzly. W podicru zalegaty grunty organiczne dcalgbkasci
okoto 8 m, poniej glina piaszczysta zwata ol .=0,3 do gtbokasci 10 m, a poriej glina
piaszczysta zwizta o1.=0,2. Opér stika sondy CPT w podstawie kolumny wynosit
zaledwie 2 MPa.
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Kolumna K.1

Analiza nosnoscipala

Nazwa: ul.JanaKazimierza 64 w Warszawie Data badania: 10.2010

Charakterystyka pala

Rodzaj pala:  SDC-3 kolumna betonowa, przemieszczeniowa (Soil Displacement Column)

Geometria: Nosnosc obliczeniowa:
D= 040 m H= 7,00 m Q,= 740 kN

Wyniki prébnego obcigzenia statycznego

N5; [kN] 0,0 | 93,0 | 185,0| 278,0 | 370,0 | 463,0 555,0| 648,0 | 740,0 | 833,0| 925,0

Sj [mm] 0,00 | 0,22 | 0,49 0,93 1,60 | 2,61 | 3,85 | 5,19 | 6,75 | 8,57 | 10,66

Aproksymacja M-K Obliczenia (opér podstawy) Obliczenia (opér pobocznicy)
C,= 000381 mm/kN C; = 001711 mm/kN Cr= 000491 mm/kN
Ng.o= 198989 kN Ng.1= 69932 kN T = 1290,57 kN
k2= 2,39 k;= 1,994

Ny [kN] | o0 | 12,5 | 27,0 | 48,7 | 78,2 | 1158 153,9| 187,7| 220,1 | 251,1 | 280,3

T; [kN] 0,0 | 80,5 [158,0] 229,3 [ 291,8]347,2]401,1460,3|519,9]581,9 | 644,7

Kryterium nosnosci pala:

1. Projektowanie na wspodtczynnik no$nosci:

FS=2 = N,= 995 kN = s= 135 mm
N,= 312 kN
T= 683 kN

2. Projektowanie na dopuszczalne osiadania:
Sdop=40 mm E=p Ng,= 1321 kN

N ;= 447 kN
T= 874 kN
3
VR ¥
0 200 400 600 1 800 1pOO 1200 1400 gjt4 [kN]
0 S S S S S SN S——
10
15
20
25 C .
— 30 + \
£ 35 I: \ \\
.§, F \ \
2 40 E . \
- \
S 45 + \ \
o 3 \
SO 50 + krzywa osiadania M-K — . = 0por podstawy-obliczenia
S | R opér pobocznicy-obliczenia O N2- prébne obcigzenie statyczne

Rys. 56. Obliczony rozktad oporéw kolumny rzeczyejskKolumna K.1
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Pal nr K.2

Analiza nosnosci pala

Nazwa: Most Brdowski w Szczecinie

Charakterystyka pala

Data badania: 09.2014

Rodzaj pala: Tubex ziniekcjg na pobocznicy D=0,406/0,560

Geometria: Nos$nos¢ obliczeniowa:
D= 056 m H= 16,00 m .= 1880 kN
Wyniki prébnego obcigzenia statycznego
N,; [kN] 0 235 | 470 | 705 | 940 | 1175 | 1410 | 1645 | 1880 | 2115 | 2350 | 2585 | 2820
si [mm] 0,00 | 0,27 | 0,63 | 1,15 | 1,78 | 2,59 | 3,54 | 4,48 | 562 | 7,19 | 8,51 | 9,94 | 11,55

Aproksymacja M-K

Obliczenia (opér podstawy)

Obliczenia (opér pobocznicy)

C,= 000177 mm/kN C; = 0,00317 mm/kN Cr= 0,00398 mm/kN
Ng,2 = 432109 kN Ng;= 330635 kN T = 101474 kN
kK, = 0,72860 k;= 0,607
Ny [kN] 0 83 | 189 | 333 | 493 | 680 | 874 | 1045 | 1227 | 1442 | 1597 | 1742 | 1884
T; [kN] 0 | 152 | 281 | 372 | 447 | 495 | 536 | 600 | 653 | 673 | 753 | 843 | 936
Kryterium nosnosci pala:
1. Projektowanie na wspdtczynnik nosnosci:
FS=2 = N fs= 2161 kN = 5= 6,88 mm
N1: 1403 kN
T= 757 kN
2. Projektowanie na dopuszczalne osiadania:
Sdop=40 mm =) N,,= 3822 kN
N;= 2847 kN
T= 975 kN
0
Y és ébp
0 500 1000 1500  200° 2500 3000 3500 {4000 gt [kN]
0 . I I ili N E— |I|)|
5 ‘s\ i E
10 £
2 \
15 + \
20 + !
25 1 '
— 30 § E
g 35 i
o 40 ¢ :
S 45+ i \
E 50 f krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy-obliczenia
3 | R opér pobocznicy-obliczenia

O N2- prébne obcigzenie statyczne

Rys. 57. Obliczony rozktad oporéw pala rzeczywistegal K.2
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Pal K.3

Analiza nosnosci pala

Nazwa: Nabrzeze Szweckie w Porcie Gdynia

Charakterystyka pala

Rodzaj pala: Tubex ziniekcjg na pobocznicy D=0,406/0,560

RQZA: 8

Data badania: 10.2013

Geometria: Nos$nos¢ obliczeniowa:
D= 056 m H= 1540 m Q,= 2355 kN
Wyniki prébnego obcigzenia statycznego
N,; [kN] 0 294 | 589 | 883 | 1178 | 1472 | 1766 | 2061 | 2355 | 2649 | 2944 | 3238 | 3533
si [mm] 0,00 | 0,18 | 0,57 | 1,04 | 1,60 | 2,22 | 2,80 | 3,45 | 4,13 | 506 | 590 | 6,80 | 7,71

Aproksymacja M-K Obliczenia (opér podstawy)

Obliczenia (opér pobocznicy)

C,= 000119 mm/kN C; = 000179 mm/kN Cr= 0,00352 mm/kN
Ng.>= 589815 kN Ng.1= 509,79 kN T = 80336 kN
k,= 0,488 k;= 0,407
Ny [kN] 0 99 | 305 | 538 | 795 | 1057 | 1282 | 1513 | 1735 | 2008 | 2228 | 2441 | 2634
Ti [kN] 0 195 [ 284 | 345 | 383 | 415 | 484 | 548 | 620 | 641 | 716 | 797 | 899
Kryterium nosnosci pala:
1. Projektowanie na wspétczynnik nosnosci:
FS=2 = N,= 2949 kN = s= 577 mm
N;= 2195 kN
T= 755 kN
2. Projektowanie na dopuszczalne osiadania:
Sdop=40 mm P N,,= 5514 kN
N;= 4685 kN
T= 829 kN
SR W
) 0 1000 2000 3?.00 4o|oo 50.00 )S”va [kN]

\
]
[}
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[}
[}

krzywa osiadania M-K
Y ----- opér pobocznicy-obliczenia

osiadanie [mm]

— - =0por podstav&y-obliczenia
O N2- prébne obcigzenie statyczne

Rys. 58. Obliczony rozktad oporéw pala rzeczywistegal K.3
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Kolumna nr K4

Analiza nosnosci pala
Nazwa: Wzmocnienie pod droge wojewaddzkg nr 650 Data badania: 09.2014
Charakterystyka pala

Rodzaj pala: Kolumny betonowe w technologii przemieszczeniowej

Geometria: Nosnosc¢ obliczeniowa:
D= 036 m H= 12,50 m Q,= 106 kN

Wyniki prébnego obcigzenia statycznego

Ny [kN] 0 13 27 40 53 66 80 93 | 106

si [mm] 0,00 [ 0,18 ] 0,76 | 1,50 | 2,36 | 3,54 | 4,88 | 6,35 | 7,73

Aproksymacja M-K Obliczenia (opér podstawy) Obliczenia (opsr pobocznicy)
C,= 003319 mm/kN C; = 0,07161 mm/kN Cr= 0,06187 mm/kN
Ng.o= 18791 kN Ng.1= 12795 kN To= 599 kN
Ko = 1,004 Ki= 0,836
N1; [kN] 0 2 10 18 27 36 | 46 | 54 | 60
Ti [kN] 0 11 | 17 22 26 | 30 | 34 | 39 | 46

Kryterium nosnosci pala:

1. Projektowanie na wspdtczynnik nosnosci:

FS=2 = N,= 94 kN B s= 625 mm
N 1= 53 kN
T= 41 kN
2. Projektowanie na dopuszczalne osiadania:
Sdop=36 mm =) N,,= 160 kN
N = 105 kN
= 55 kN
¢ W
0 50 1 100, 150 sita [kN]
0 —— : >
5 j
10 : N N .
15 + !
- \
20 \
E \ :
25 - ||l \
— 30 ¢
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< 40 £ ' \
2 ] \ .
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Rys. 59. Obliczony rozktad oporéw kolumny rzeczyejisKkolumna K.4
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Przedstawione na rysunkach 56-59 wyniki analiz pe@® obcizenia
statycznego z zastosowaniem wyprowadzonych w SZegj rozprawie wzoréw
umazliwig dalsz interpretagi mobilizacji oporu pobocznicy i podstawy pala. Jak
przedstawiono na przytoczonych przyktadach, rozkipdrow mae by catkiem inny

w zaleznosci od rodzaju pala i wynikdw prébnego ofp@nia statycznego.

Jedn z podstawowych tdnic w oporze pobocznicy i podstawy pala jest szgbko
mobilizacji oporow. Okazuje size opOr pobocznicy mobilizowany jest bardzo szybko
i przy niewielkich osiadaniach (w zakresie dopushtgch osiad&) osihgany jest
maksymalny opor lub ponad 80% oporu pobocznicygasiego przy niekontrolowanych
osiadaniach. Ponadto analiza krzywej osiadaniazliwia okreslenie n@naosci pala ze

wzgledu na wybrane kryterium.

W tabeli 13 przedstawiono poréwnanie obliczeniom@josci pala okrélonej na
podstawie parametrow podi gruntowego, zgodnie z normami: PN-EN 1997-1:2008:
.Eurokod 7 - Projektowanie geotechniczne.” oraz #¥B-02482 ,Fundamenty
budowlane. Nénas¢ pali i fundamentow palowych” i Boosci okreslonej na podstawie

krzywej osiadania wg zaproponowanego kryterium.

Tabela 13. Zestawienie §rmosci pali naturalnych.

FRIEIET) POE . NOSNOi¢ na NOSnoi¢ przy
Podstawa ok&enia gruntowego. odstawie dopuszczalnvm
nosnosci pala: Projektowana wartad bod _ P zainy
L Ngr i FS=2 osiadaniusdop
obcizenia
Nr pala ISPt Q" [kN] NEs [kN] Ndop [kN]
K1 740 995 1321
K2 1880 2161 3822
K3 2355 2949 5514
K4 106 94 160

Jezeli przyja¢ za kryterium nénosci pala, wspotczynnikFS=2 to wowczas
bezpieczne obgienie pala jest mniejsze od ofp@nia dopuszczalnego, ktore otrzymuje
sie przy osiadaniu dopuszczalnym. Analiza tych przygad sugerujeze, przyjmujc
jako kryterium dopuszczalne osiadanie, takie jaldgzsciej konstruktorzy przyjmuaj
w konstruowaniu obiektow 30, czy 40 mm lub 10%&dnicy pala, wéwczas sita
dopuszczalna niebezpiecznie zhlist do wartdci granicznej. SzczegOlnie wytrae

wida¢ to na rys. 56, gdzie przy zaproponowanym osiadpaia rownym 40 mm, zlia
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site do wartdci granicznej. To sugeruje potrzeprzeanalizowania nowego spojrzenia
na problem kryterium obliczeniowe w projektowanapdszczalnego olxienia pala.
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9. WNIOSKI

W rozprawie doktorskiej zaproponowano metaahalizy mobilizacji oporu
pobocznicy pala na podstawie wynikow prébnegogietiia statycznego. Anatioparto
na autorskich badaniach modelowych pali w skaliotatoryjnej, ktére umadiwity
poznanie podstawowych zjawisk decygyjich o rozkladzie oporéw na pobocznic
| podstaw pala podczas probnego of@nia statycznego. Problem mobilizacji oporow
wraz z osiadaniem pala jest zagadnieniest dadnym do rozwjzania ze wzgldu na
wiele czynnikéw, ktére magmie¢ wptyw na wynik rozktadu; dotyczy to szczegdlnie
pobocznicy pala. Niemniej jednak rozmanie tego problemu jest bardzo ame,
poniewa umazliwia ono doktadniejsz analiz nosnosci pala, a take uniknicie wielu

btedow podczas projektowania pali.

Badania eksperymentalne, rozaaia analityczne oraz analiza wynikow bada

pozwolita na wycigniecie nasipujacych wnioskow:

1. Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki potwigrdeze rozprawy doktorskiej,
ze: Istnieje maliwos¢ okreslenia, z dostateczndoktadngcig do celéw praktycznych
obliczei, formowania si oporéw na pobocznicy pala wraz z osiadaniem, ris{zwie
prébnego statycznego obheenia pala.

2. W pracy przeprowadzono rozwamia, ktore mialy na celu analityczny opis
mechanizméw formutgpcych opdr pobocznicy i podstawy pala. Badania
eksperymentalne w warunkach laboratoryjnych dosydéyzbioru danych do analizy
parametrow metody M-K i jednocgde umaliwity okreslenie zaleénosci
wptywajgcych na formowanie i oporu pobocznicy i podstawy pala podczas
prébnego obaizenia statycznego. W analizie tej wykorzystano r@vpiale dosipne
w przedmiotowej literaturze.dcznie w analizie wykorzystano 39 pali laboratorghy
oraz 14 pali rzeczywistych.

3. Do poprawnej interpretacji oporu pobocznicy pala wiystarczy znajon$d tego

oporu w stanie granicznym, ponieiyaroces formowania sioporu pobocznicy wraz
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z osiadaniem w wielu przypadkach znacznieniésic od siebie. Przeprowadzone
analizy wykazatyze przy dopuszczalnych osiadaniach mobilizugezaledwie 50%
wartasci granicznej, a w innych przypadkachapgine jest 100% granicznej waito
oporu pobocznicy. Dzieje gitak dlatego,ze mobilizacja oporu na pobocznicy
nastpuje bardzo szybko iju przy niewielkich osiadaniach (mniejszych od
dopuszczalnych) mme osjgng¢ warta¢ granicz. Ponadto opdér na pobocznicy
odgrywa wana role w przenoszeniu sity przyionej w gtowicy pala. Pomimoz i

w porownaniu z podstayv pala sktadowe styczne napenia na pobocznicyas
znacznie mniejsze, to ze wgdu na wielokrotnie wiksz powierzchng pobocznicy
(od okoto 10 do 300 razy) op6r e wynost nawet do 95% sity przyimnej

w gtowicy pala.

. Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity sBormutowanie
nastpujacego mechanizmu oporu pobocznicy. Wyszczegodlnioma dgchematy
mobilizacji oporu na pobocznicy pala. Pierwszy datywzrostu oporu na pobocznicy
podczas probnego oleenia statycznego pala, do wadbmaksymalnej, ogganej
przy osiadaniach oznaczonych jak® przy dalszym obgieniu opdr ten maleje
osiggajac warta¢ graniczm przy osiadaniachadacych do nieskaczondci. Zjawisko

to znane jest w mechanice gruntéw prmmaniu gruntéw dylatywnych. Drugi
schemat mobilizacji oporu pobocznicy dotyczy syjiugdy opor ten rénie i juz przy
niewielkich osiadaniach agja ponad 60% oporu granicznego. Przy dalszym
obcigzaniu opor ten waiz rosnie i osiga wart@é¢ graniczm dopiero przy osiadaniach
dazacych do nieskaczondci. Zjawisko to znane jest w mechanice gruntow przy
scinaniu gruntow kontraktywnych. Dokladne przebadamych zjawisk bdzie
przedmiotem dalszych batla

. Badania laboratoryjne wskazywabe opOr pobocznicy pala nie pochodzi gognie
od nape¢zenia geostatycznego jak to opisano w rozdzialeohjegwa bytoby to za
mato. Przeprowadzone badania fotogrametryczne wgkaz podstawa pala me
generowa dodatkowe dociski gruntu do pobocznicy, gkgizajc jednoczénie
wartas¢ zmobilizowanego oporu na pobocznicy pala. Koldpaglania wskazywaty
takze, ze opdér na pobocznicy wptywa tak na powstanie innego mechanizmu
mobilizacji oporu podstawy palaSwiadczy to o silnej wspéizataocsici oporu

pobocznicy i podstawy pala podczas probnegoaabnia statycznego.

— 102 —



Whioski ROZDZIAL 9

6. Badania eksperymentalne pozwolity na sformutowaakrnosci umazliwiajacych
obliczenie parametrow krzywej oporu podstawy p@la Ngr1, k<1 ha podstawie
parametrowCz, Ngr2, k2 uzyskanych na podstawie aproksymacji wynikow pr@ione
obcigzenia statycznegaNi:s} metods M-K. To z kolei umaliwia uzyskanie wykresu
T(s) — mobilizacji oporu pobocznicy wraz z osiadani@m bylo przedmiotem
rozprawy doktorskiej.

7. Program dalszych bafiaprzewiduje zgromadzenie wynikow probnych abeh
statycznych z dodatkowym pomiarem rozktadu oporéwaoboczni¢ i podstawe pali
wykonanych w ranych technologiach, w celu doprecyzowania wzorow
zaproponowanych w rozprawie doktorskiej. Ponadtoregramie badazakiada si
kontynuacg bada zaréwno laboratoryjnych jak i terenowych nad zagmgiem
interakcji oporu pobocznicy i podstawy pala podczashbnego obgizenia
statycznego. W przysztych badaniach i analizackwiduje s¢ takze dalszy rozwoj
metody Meyera-Kowalowa, jako metody interpretaofignych obcizen statycznych,
pozwalajcej na okrélenie na@nosci granicznej i mobilizacji oporow wraz

z osiadaniem, w celu udoskonalenia metod projektoaveali.
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Zatacznik B. Zag:szczenia gruntu w komorze podczas probnychagbgistatycznych
oprzyrzdowanych pali.

Nr badania | P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 P.10

Ib [%] (1) | 46,8% 70,0% 70,1% 53,6% 77,7% 44,1% 652% 68,9% 31,1% 83,0%

Io [%] (2) | 46,8% 62,7% 60,8% 48,6% 69,3% 54,7% 61,0% 56,3% 28,4% 73,9%

Zageszczenie Srednie w komorze obliczone na podstawie masy gruntu w komorze wilgotnosci
sredniej gruntu i objetosci komory

(1)-

(2) - Zageszczenie Srednie z czterech prébek gruntu NNS pobranych z réznych gtebokosci

(1)  90,0%
80,0%

70,0%
60,0%

I s50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numer badania

(2) 80,0%
70,0%
60,0%

| 50,0%
D
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
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Numer badania
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Zageszczenie srednie: 61,1%
Maksymalne zageszczenie: 83,0%
Minimalne zageszczenie: 31,1%
Mediana: 67,1%
Odchylenie standardowe: 15,6%

Wspdtczynnik korelacji (1)-(2): 0,93

Ip (2)
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Parametry brzegowe

Pd min ©max
1,492 0,776
Pd max €min
1,825 0,452

80%

100%

— 117 —



Zalgczniki

Sita [kN]

Sita [kN]

Zatacznik C. Wyniki probnych obejzen statycznych oprzyegowanego pala.
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4 N
5 i
2 i
——N1 [kN]
1 ——Osiadanie [mm)] i
0 >
0 50 100 150
czas [min]

co o ~ N O

12
14
16

osiadanie [mm]

osiadanie [mm]
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Pal P.5
y 0
12 e
med| L 2
10 L 4
B
_ 8 L6
< o
s 6 B
n - 10 E
4 ——N1 [kN] 3
—— N2 [kN] - 12
2 ——Osiadanie [mm] L 14
O Y 16
0 50 100 150 200 250
czas [min]
Pal P.6
K - 0
6
- 2
5 - 4
B
— 4 =
< o
o 3 F 8 ¢
2 L 10 2
5 —— N1 [kN] 3
——N2 [kN] - 12
1 ——Osiadanie [mm] L 14
0 » 16
0 50 100 150
czas [min]
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Sita [kN]

Sita [kN]

Pal P.7
A 0
10 - 2
L 4
; T
L 6 E
6 g .g
©
®
4 ——N1 [kN] - 10 2
——N2 [kN] - 12
2 ——~Osiadanie [mm] 14
0 Y 16
0 50 100 150
czas [min]
Pal P.8
' e
10 —_
L 4 E
8 £
L 6 .g
6 S
0
4 ——N21 [kN] -8 &
——N2 [kN]
2 ——Osiadanie [mm] - 10
0 » 12
0 50 100 150 200 250 300
czas [min]
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Sita [kN]

Sita [kN]

Zalgczniki

Pal P.9
2 0
1,8 - 2
1,6
1,4 e
’ P 'g'
1,2 £
1 | g 2
S
0'8 B 10 g
0,6 ——N1 [kN] L 2
0,4 —N2.[kN].
0,2 ——~Osiadanie [mm] 14
0 16
0 50 100 150 200
czas [min]
Pal P.10
A 0
10 [ - 0,5
-1
8 —_
N &
1,5 £
6 ——N1 [kN] -2 2
——N2 [kN] 2,5 -‘.r:
4 ——Osiadanie [mm] | 2
2 - 3,5
0 y ¢
0 10 20 30 40 50
czas [min]
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Zatacznik D. Wyniki prébnych obcjzen statycznych oprzysdowanego pala.

Rozktad oporow.
Pal P.1 Pal. P.2
Sita [kN Sita [kN
0 1 2 3 4 5 6 ' 01 2 3 45 6 7 8 9
0 > 0 “ >
@, (6}
2 "‘"'. i "%e
Q0o 2 |4 "%
) a %o
4 A 00 A [ X°)
A [ ) A [_HO)
A =0 A mo
_ 6 | & =0 _ 4 |a me
S A ) & A e
é 8 = Nl ‘g 6 A = Nl | [0]
210 | ° o N2 "0 2 L o N2 =6
[1°] ©
Nl AT < 8 AT
g 12 A [} g A %)
©14 ©10
16
12
18 A [ B6) A -
20 Y 14 Y
Pal P.3 Pal. P.4
Sita [kN Sita [kN
01 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 0 1 2 3 4 5 6 :
0 ?;- > 0 ?. >
0y ---o ) 4 ™ue
2 4 -.- A L[]
i g, .l “Cae
4 |a 1)
'g‘ A -T¢] E 6 4 ne
é 6 A s N1 L[] é
2 o N2 2 8 |a mo
S8 | AT e B
2 210 = N1
© 10 © 4 -
12 @ N2 (pomiar
12 manualny)
R - 14 N AT >
14 Y 16 Y
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Pal P.5
Sita [kN
0 2 4 6 8 10 12
0 : : >
L T :
2g
2 1 ." L
Lo
!
_ 4 A =e
£ A [ JC)
Ee | * = N1 =e
-GE" A o N2 "o}
S 8 AT
©
[%]
(@]
10
12 A 5O
14 Y
Pal P.7
Sita [kN
01 2 3 45 6 7 8 9 I
0 top s — >
Qo a
uqe,
A B _0
Pl Tale,
n "2 %
— 4 A e
E A l Q@
— 6 A = N1 [ I (© /N
2 e N2
S 8 AT
.g A " 0@
(@)
10
12
A ] (]
14 Y

Pal. P.6
Sita [kN
0 1 2 3 4 5 ¢
0 >
Pe
T ""
2 | 4 ‘.I,'
4 fe
A "o
c 4 : .:o
E A | KO
— = N1
o A [_HS)
= 6 @ N2
g A AT | K9]
.©
S 8 |a ne
10
A e
12 Y
Pal. P.8
Sita [kN
0 2 4 6 8 10 12 1
0 : >
l:go.
By 0o
2 "= Pe,
1 oo,
4 f .E!,,:Q.
E A ] 16)
£ 6 A 2 N1 m e
2 4 o N2 .“e
S8 |* AT ne
o
g A me
10
A [ K
12
A ne
14 Y
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Pal P.9 Pal. P.10
Sita [kN Sita [kN
0,0 0,5 1,0 1,5 2,C 0 2 4 6 8 10 1z
0 geo ® > 0,0 p.. >
] AQ® a o
2 n 5 : ® ® 0,5 Am @
H A @ 1 O A " O
— 4 F ] [5) — ! A | ]
£ € A E 0
é 6 A B Q@ ,§, 115 N - )
g A = e '?—:J 2,0 : . a ..
[4°] [1°]
< 8 o A mE o
o R - ° 22,5 A ®EN1 " B)
C>10 O A oN2 “J5)
= N1 30 | & L7 me
A o N2 n e 4 =e
12 AT 35 |, -
14 Y 40 Y
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Zatacznik E. Aproksymacja M-K wynikow probnych obgien statycznych
oprzyrzdowanych pali.

Pal.P.1. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
0
N2ipom Sipom SiobI(M-K) 0 ¢
[kN] [mm] [mm] -
0,00 0,00 0,00 21
029 | 0,14 0,13 4 I
0,56 0,32 0,26 -
0,74 0,48 0,35 6
1,07 0,73 0,52 -
1,41 0,94 0,71 8 T
1,72 1,16 0,90 10 £
2,01 1,34 1,10 .
2,30 1,52 1,31 12 +
2,59 1,73 1,54 -
2,86 1,95 1,77 14 t
3,12 2,15 2,02 16 | © Sipom
3,48 2,47 2,40 B - ——Si obl (M-K)
3,74 2,75 2,73 E18 £
4,02 3,06 3,11 “w X
4,30 3,46 3,56
4,59 3,92 4,09
4,85 4,46 4,68 wspotczynnik korelacjir= 0,999233
5,07 5,03 5,26
5,34 5,86 6,17
5,63 7,35 7,44 C= 043167 mm/kN
5,92 9,39 9,27 Ng2= 6,66 kN
6,18 12,29 11,98 K,= 0,332
6,44 18,00 18,02
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Pal.P.1. Op6r pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N1ipom Si pom Siobl (M'K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,18 0,14 0,10
0,37 0,32 0,21
0,49 0,48 0,28
0,73 0,73 0,42
0,98 0,94 0,59
1,27 1,16 0,79
1,53 1,34 0,98
1,78 1,52 1,18
2,05 1,73 1,41
2,32 1,95 1,66
2,57 2,15 1,92
2,91 2,47 2,30
3,19 2,75 2,64
3,47 3,06 3,04
3,76 3,46 3,51
4,05 3,92 4,05
4,33 4,46 4,68
4,55 5,03 5,25
4,84 5,86 6,18
5,16 7,35 7,53
5,47 9,39 9,37
5,75 12,29 12,17
6,04 18,00 18,16

N; [kN]
0 1 2 3 4 5 6
I:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:III)
o

10
12
14

o Sipom
16 P

——Si obl (M-K)

18

S[mm]

wspotczynnik korelacji r= 0,999109

C,= 0,53620 mm/kN
Ngr1= 6,28 kN
K,= 0,288
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Pal.P.2. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N2ipom Si pom Siobl (M'K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0 0,00
0,20 0,04 0,07
0,62 0,21 0,22
1,22 0,52 0,46
1,84 0,89 0,73
2,36 1,25 0,98
2,96 1,64 1,28
3,52 1,98 1,61
4,09 2,33 1,98
4,71 2,75 2,45
5,23 3,13 2,89
5,76 3,54 3,42
6,34 4,15 4,11
6,91 4,82 4,95
7,45 5,70 5,97
7,95 6,93 7,26
8,45 8,89 9,05
8,97 12,28 12,31
9,39 17,86 18,06

S [mm]

10

12

14

N, [kN]
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- :llIl:lllI:IIII:IIIl:lllI:llll:llll:llll:ll)
o Sipom

——Si obl (M-K)

Q

wspotczynnik korelacjir= 0,999242

C,= 0,34750 mm/kN
Ngr2= 9,74 kN
K,= 0,268
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Pal.P.2. Op6r pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K N, [kN]

N1ipom Si pom Siobl (M'K)

[kN] [mm] [mm]

0,00 0 0,00

0,12 0,04 0,05

0,40 0,21 0,16

0,82 0,52 0,34

1,36 0,89 0,59

1,89 1,25 0,85

2,47 1,64 1,16

3,04 1,98 1,50

3,61 2,33 1,88

4,26 2,75 2,37

4,80 3,13 2,84

5,35 3,54 3,38 16 - © Sipom

5,95 4,15 4,09 '€ ——5Si obl (M-K)

6,53 4,82 4,93 £ 18

7,10 5,70 5,96 i ¥

7,64 6,93 7,25

8,20 8,89 9,12

8,79 12,28 12,49 wspotczynnik korelacji r= 0,99901

9,24 17,86 18,10

C1= 0,39295 mm/kN
Ng1= 9,646 kN
K= 0,242
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Pal.P.3. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
NZipom si pom Si obl ( M'K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,19 0,02 0,06
0,51 0,20 0,16
1,07 0,54 0,35
1,61 0,86 0,55
2,16 1,16 0,78
2,73 1,46 1,03
3,35 1,78 1,35
3,96 2,11 1,71
4,51 2,42 2,08
5,04 2,76 2,49
5,49 3,08 2,90
6,28 3,91 3,83
6,87 4,65 4,78
7,46 5,66 6,13
7,96 7,57 8,04
8,54 12,98 13,21

S [mm]

10

12

14

[E
0o

N, [kN]
o 1 2 4 6 7 8 9
- :llIl:lllI:IIII:IIIl:lllI:llll:llll:llll:ll)
o Sipom
——Si obl (M-K)
V

wspotczynnik korelacji r=

0,997785

C= 030461 mm/kN

Ngr2=

8,86

kN

Ko=

0,220
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Pal.P.3. Opor pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K N; [kN]
Nlipom Si pom Si obl (M'K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,14 0,02 0,05
0,43 0,20 0,15
0,94 0,54 0,35
1,46 0,86 0,57
1,96 1,16 0,79
2,48 1,46 1,05
3,08 1,78 1,38
3,64 2,11 1,72
4,17 2,42 2,10
4,68 2,76 2,51
5,12 3,08 2,92 16 © Sipom
5,93 3,91 3,85 € ——Si obl (M-K)
6,55 4,65 4,81 E 18
7,15 5,66 6,12 ©
7,71 7,57 7,97
8,39 12,98 13,21
wspotczynnik korelacji r= 0,998039

Ci= 0,34765 mm/kN
Nga= 8,79 kN
k.= 0,202
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Pal.P.4. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N2ipom Si pom Siobl ( M-K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,20 0,29 0,11
0,62 0,68 0,37
1,22 1,16 0,78
1,84 1,66 1,30
2,36 2,20 1,83
2,91 2,79 2,53
3,52 3,59 3,59
4,14 4,85 5,30
4,67 7,94 8,18
4,92 10,99 11,13

N, [kN]
1 2 3 4 5
T : LI B B : LI B B : LI B B : L : LI I)
o
o
o
o
o Sipom
——S5i obl (M-K)
wspotczynnik korelacjir= 0,998216

C= 0,54726 mm/kN

Ngr2= 5,21 kN

K= 0,203
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Pal.P.4. Op6r pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K N, [kN]
Nlipom Si pom Siobl (M'K) >
[kN] | [mm] [mm] -
0,00 0,00 0,00 F
0,17 0,29 0,11 F
0,55 0,68 0,38 F
1,07 1,16 0,79 F
1,60 1,66 1,28 F
2,11 2,20 1,84 F
2,62 2,79 2,54 F
3,23 3,59 3,62 F
3,86 4,85 5,34 F
4,42 7,94 8,09 -
472 | 10,99 11,14 14 1
C o Sipom
— 16 ¢
€ C —=35i obl (M-K)
E 18 §
[ Y
wspotczynnik korelacji r= 0,998079

Ci= 0,64358 mm/kN
Ngr1= 5,07 kN
k.= 0,178
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Pal.P.5. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N2ipom Si pom Siobl ( M-K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,21 0,08 0,03
0,62 0,16 0,10
1,20 0,29 0,20
1,81 0,51 0,31
2,44 0,69 0,43
3,04 0,86 0,56
3,66 1,07 0,70
4,22 1,21 0,84
4,89 1,46 1,03
5,47 1,61 1,20
6,65 2,05 1,62
7,38 2,31 1,94
8,00 2,58 2,25
8,57 2,85 2,60
9,08 3,18 2,96
9,62 3,58 3,43
10,24 4,14 4,12
10,78 4,81 4,94
11,29 5,64 6,09
11,79 6,95 7,98
12,24 11,83 11,99

N, [kN]
012 3 456 7 8 9101112

o Sipom

——3Si obl (M-K)

<

wspotczynnik korelacjir= 0,995804

C,= 0,15538 mm/kN
Ngo= 12,54 kN
K,= 0,251
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Pal.P.5. Op6r pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
Nlipom Sipom Siobl (M-K)
[kN] | [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,05 0,08 0,01
0,19 0,16 0,04
0,73 0,29 0,14
1,30 0,51 0,26
1,88 0,69 0,39
2,43 0,86 0,52
3,05 1,07 0,68
3,57 1,21 0,83
4,20 1,46 1,02
4,71 1,61 1,20
5,83 2,05 1,63
6,49 2,31 1,94
7,07 2,58 2,25
7,63 2,85 2,59
8,15 3,18 2,97
8,71 3,58 3,45
9,32 4,14 4,12
9,93 4,81 5,02
10,45 5,64 6,13
10,95 6,95 7,82
11,50 11,83 12,00

N, [kN]
01 2 3 45 6 7 8 9 101112

12 - o Sipom
——5i obl (M-K)
14 ~
Y
wspotczynnik korelacji r= 0,996504

Ci= 0,18790 mm/kN
Ngr1= 11,85 kN
kK,= 0,227
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Pal.P.6. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
0
NZipom Sipom Siobl (M'K) 0 'S
[kN] [mm] [mm] C
0,00 0,00 0,00 2
0,18 0,04 0,08 -
0,37 0,14 0,16 q L
0,67 0,36 0,31 .
0,97 0,53 0,46 6 |
1,29 0,69 0,64 I
1,55 0,84 0,80 g I
1,81 1,01 0,96 C
2,07 1,22 1,14 C
2,38 1,46 1,37 10 T
2,58 1,68 1,53 i
2,86 1,95 1,78 12 1 © Sipom
3,17 2,24 2,08 = - ——Si obl (M-K)
3,46 2,51 2,40 £14 1
3,77 2,86 2,79 “w X
4,06 3,29 3,21
4,34 3,65 3,70
4,59 4,08 4,22 wspotczynnik korelacjir= 0,998847
4,85 4,54 4,86
5,14 5,43 5,78
5,35 6,64 6,64 C= 043171 mm/kN
5,58 8,16 7,94 Ngo= 628 kN
5,87 10,49 10,64 K,= 0,250
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Pal.P.6. Opor pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N1ipom Si pom Si obl (M'K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,01 0,04 0,00
0,07 0,14 0,03
0,34 0,36 0,18
0,63 0,53 0,34
0,93 0,69 0,51
1,23 0,84 0,69
1,48 1,01 0,87
1,74 1,22 1,06
2,04 1,46 1,29
2,27 1,68 1,48
2,55 1,95 1,74
2,86 2,24 2,05
3,13 2,51 2,35
3,45 2,86 2,76
3,73 3,29 3,17
4,04 3,65 3,71
4,33 4,08 4,29
4,58 4,54 4,91
4,87 5,43 5,82
5,08 6,64 6,66
5,34 8,16 8,06
5,63 10,49 10,67

N, [kN]
0 1 2 3 4 5 6
T I LI I LU : LU I LI I LU : T )

. o Sipom
=——5Si obl (M-K)
Y
wspotczynnik korelacji r= 0,998647

C1= 0,49603 mm/kN
Ngr1= 6'03 kN
k= 0,197
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Pal.P.7. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N2ipom Si pom Siobl ( M-K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0 0,00
0,49 0,02 0,12
1,03 0,16 0,26
1,68 0,36 0,44
2,26 0,65 0,62
2,85 0,94 0,82
3,44 1,24 1,04
4,06 1,61 1,30
4,66 1,95 1,59
5,27 2,29 1,92
5,87 2,62 2,31
6,52 3,09 2,82
7,05 3,52 3,33
7,59 4,09 3,99
8,26 4,93 5,12
8,80 6,03 6,51
9,33 8,50 9,02
9,67 12,49 12,62

N, [kN]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o Sipom

——3Si obl (M-K)

<

wspotczynnik korelacjir= 0,997649

C,= 0,23424  mm/kN
Ngr2= 9,99 kN
K= 0,242
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Pal.P.7. Op6r pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K N, [kN]

Nlipom si pom si obl (M'K) "

[kN] [mm] [mm] [

0,00 0 0,00 -

0,00 0,02 0,00 [

0,14 0,16 0,05 [

0,76 0,36 0,27 .

1,31 0,65 0,48 i

1,84 0,94 0,71 [

2,36 1,24 0,95 .

2,93 1,61 1,24 [

3,51 1,95 1,57 i

4,09 2,29 1,94 .

4,63 2,62 2,35 i

5,22 3,09 2,85 12 1 © Sipom

5,70 3,52 3,34 = . ——Si obl (M)

6,24 4,09 4,01 E 14 ¢

6,91 4,93 5,07 “w X

7,50 6,03 6,44

8,20 8,50 9,20

8,60 12,49 12,59 wspotczynnik korelacji r= 0,997905

Ci= 0,33653 mm/kN
Nga= 9,04 kN
k.= 0,195
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Pal.P.8. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N2ipom Si pom Siobl ( M-K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,81 0,05 0,18
1,39 0,15 0,31
2,00 0,36 0,46
2,58 0,62 0,61
3,15 0,76 0,77
3,74 0,99 0,94
4,43 1,23 1,17
5,00 1,44 1,37
5,60 1,71 1,59
6,20 1,91 1,84
6,76 2,20 2,10
7,26 2,45 2,35
8,02 2,74 2,78
9,03 3,41 3,45
9,52 3,78 3,85
10,10 4,28 4,38
10,65 4,84 4,98
11,14 5,64 5,61
11,75 6,56 6,59
12,35 7,64 7,86
12,75 9,10 8,98
13,19 10,95 10,65
13,67 13,33 13,40

N, [kN]
34567 8 91011121314

o Sipom

——3Si obl (M-K)

<

wspotczynnik korelacjir= 0,999522

C,= 0,20790  mm/kN
Ngo= 1469 kN
K,= 0,348
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Pal.P.8. Opor pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N1ipom Si pom Si obl (M'K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,01 0,05 0,00
0,43 0,15 0,12
1,01 0,36 0,30
1,52 0,62 0,46
2,08 0,76 0,65
2,60 0,99 0,83
3,19 1,23 1,05
3,73 1,44 1,27
4,29 1,71 1,51
4,83 1,91 1,75
5,40 2,20 2,03
5,92 2,45 2,31
6,58 2,74 2,69
7,71 3,41 3,44
8,25 3,78 3,86
8,91 4,28 4,44
9,51 4,84 5,05
10,13 5,64 5,79
10,76 6,56 6,68
11,38 7,64 7,79
11,85 9,10 8,83
12,57 10,95 11,03
13,09 13,33 13,45

N, [kN]
0123456 7 8 91011121314

12 A o Sipom
——Si obl (M-K)
14 -
Y
wspotczynnik korelacji r= 0,999441

C1= 0,28335 mm/kN
Nga= 14,33 kN
k= 0,238
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Pal.P.9. Obarenie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
N2ipom Si pom Siobl ( M-K)
[kN] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,13 0,05 0,22
0,34 0,36 0,66
0,66 1,35 1,50
0,82 1,81 2,03
0,94 2,31 2,52
0,95 2,40 2,58
1,12 3,20 3,39
1,25 4,24 4,20
1,41 5,40 5,45
1,54 7,02 6,86
1,70 9,05 9,09
1,82 11,85 11,63
1,98 16,64 16,96

N, [kN]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

o Sipom

——3Si obl (M-K)

<

wspotczynnik korelacjir= 0,999472

C,= 167712 mm/kN
Ngr2= 2,40 kN
K,= 0,898
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Pal.P.9. Opor pod podstawala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
0,0
Nlipom Si pom Siobl (M'K) 0
[kN] | [mm] [mm] E
0,00 | 0,00 0,00 2 1
0,00 0,05 0,00 4 £
0,00 0,36 0,00 -
0,09 1,35 0,46 6 &
0,23 1,81 1,28 F
0,34 2,31 2,00 8 +
0,35 2,40 2,10 [
0,50 3,20 3,11 10 ¢
0,63 4,24 4,13 F
0,78 5,40 5,40 12 1
0,94 7,02 6,98 14 ¥t
1,14 9,05 9,34 - © Sipom
1,35 11,85 12,30 € 16 ——Si obl (M-K)
1,55 | 16,64 16,33 £ F °
“ Y
wspotczynnik korelacji r= 0,998187

Ci= 531831 mm/kN
Ngr1= 2,39 kN
k.= 0,372
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Pal.P.10. Obgienie gtowicy pala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K N, [kN]
0 2 4 6 8 10 12 14
N2ipom Sipom SiobI(M'K) 0 K R R AREREERES
[kN] [mm] [mm] C
0,00 0,00 0,00 2
0,26 0,02 0,06 [
0,65 0,09 0,15 a4 &
1,45 0,16 0,33 .
2,25 0,31 0,52 6 &
3,05 0,58 0,72 C
3,85 0,88 0,92 g I
4,65 1,16 1,13 ;
5,45 1,42 1,34 C
6,25 1,64 1,56 10 T
7,05 1,87 1,78 I
7,85 2,08 2,01 12 1 © Sipom
8,65 2,30 2,25 = . ——Si obl (M-K)
9,45 2,54 2,49 £14 1
10,25 | 2,79 2,75 “w X
11,05 3,03 3,01
11,85 3,28 3,28
12,65 3,57 3,56 wspotczynnik korelacjir= 0,998031

C,= 0,22546  mm/kN
Ngo= 3576 kN
K,= 0,050
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Pal.P.10. Op6r pod podstapala.

Prébne obcigzenie | Aproksymacja
statyczne M-K
Nlipom Sipom Siobl (M-K)
[kN] | [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00
0,00 0,02 0,00
0,00 0,09 0,00
0,51 0,16 0,14
1,05 0,31 0,29
1,75 0,58 0,48
2,43 0,88 0,68
3,22 1,16 0,91
3,94 1,42 1,13
4,67 1,64 1,36
5,46 1,87 1,61
6,08 2,08 1,82
7,00 2,30 2,13
7,89 2,54 2,44
8,76 2,79 2,76
9,62 3,03 3,09
10,46 3,28 3,41
11,26 3,57 3,74

N, [kN]
0 2 4 6 8 10 12 14
4 l:lIll:IIll:Illl:llll:llll:llll:)
- o Sipom
- ——Si obl (M)
Y
wspotczynnik korelacji r= 0,993896

Ci= 0,26813 mm/kN
Nga= 3576 kN
k.= 0,165
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Zatacznik F. Obliczony rozktad oporéw w funkcji pomierzonychdzzas probnych

obcigzen statycznych. Pale z dodatkowym pomiarem oporu podstavy. Wykresy

mobilizacji oporu pobocznicy wraz z osiadaniem pala

Pal.P.1. Obliczony i pomierzony rozktad oporéw wKaji osiadania pala.

sita [kN]
0 1 2 3 4 5 6
0 7_/“ 1 | | | | | )
2 -
4 -
6{ b
[
g1 T
]
104 &
— ]
€ 1
£ 12 :A
2 14 4 ! krzywa osiadania M-K \
c
3 16 E — - - opor podstawy pala M-K \
m T .
2 P =e=e opdr pobocznicy-obliczenia \
18 4 1 A ond : ,
H pér pobocznicy-pomiar .
20Y! \

Pal.P.2. Obliczony i pomierzony rozktad oporéw wKaji osiadania pala.

sita [kN]

[}
]
]
B i
£ 1
Sl l
2 ]
& ' krzywa osiadania M-K
T 16 4 1 . \
2 ' — - =0por podstawy pala M-K
© 18 iy opor pobocznicy-obliczenia \
! A opor pobocznicy-pomiar .
20 Y! 1
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Pal.P.3. Obliczony i pomierzony rozktad oporéw wKuji osiadania pala.

sita [kN]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 ﬂ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 )
2 -
4 4 N
o
514
g |4 |
i \
10 {4 :
i
€12 4}
E In
o 14 41
2 H
£ 16 H krzywa osiadania M-K
8 11 — - -opdr podstawy pala M-K
© 48 A S opor pobocznicy-obliczenia
i A opdr pobocznicy-pomiar

Pal.P.4. Obliczony i pomierzony rozktad oporéw wKuji osiadania pala.

sita [kN]
0 1 2 3 4 5
0 D
2
4
6
8 : \
10 i
S
g2 1
E |
a4
2 !
e H krzywa osiadania M-K
36 1 ' — - - 0opdr podstawy pala M-K
(7]
93 - R PP opor pobocznicy-obliczenia
y: A opdr pobocznicy-pomiar
]
20 Y
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Pal.P.5. Obliczony i pomierzony rozktad oporéw wKuji osiadania pala.

sita [KN]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=
o

N

krzywa osiadania M-K |
— - = 0opdr podstawy pala M-K |
----- opor pobocznicy-obliczenia '

A opdr pobocznicy-pomiar |

sigdanie. [mm]
(o)) B

)
[00]

S
<

Pal.P.6. Obliczony i pomierzony rozktad oporéw wKaji osiadania pala.

sita [kN]
0 1 2 3 4 5 6
O 1 1 )
2
4
A
6
4
814
]
]
10 1
— |
€12 4
E :
vl4 4
[= H . .
8 16 4! krzywa osiadania M-K \
2 i — - =0por podstawy pala M-K
%48 A . opor pobocznicy-obliczenia \
i A opor pobocznicy-pomiar )
20 Yi \
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Pal.P.7. Obliczony i pomierzony rozktad oporéw wKuji osiadania pala.

osiadanie [mm]
= = = =
N Y N o
1

[
(o]
1

sita [KN]

krzywa osiadania M-K

— - - 0opor podstawy pala M-K |
----- opor pobocznicy-obliczenia .
A opor pobocznicy-pomiar |

Pal.P.8. Obliczony i pomierzony rozktad oporéw wKaji osiadania pala.

Hosmﬁams[mm] -
(o)} B N o
1 1 1 1

(o]
1

sita [kN]
2 4 6 8 10 12 14
1 1 1 1 1 1 )
K :
4
]
]
A'
]
i
! krzywa osiadania M-K
! — - = opdr podstawy pala M-K \
N opor poboczn!cy—obllc;enla \
! A opdr pobocznicy-pomiar
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Za’chznik G. Obliczony rozktad oporéw probnych obeén statycznych pali w warunkach
laboratoryjnych. Standardowe prébne abenia pali. Pomiary z drugiej exi badah.

Pal L.1 .
sita [kN]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
_———“ 1
0 hﬁ R )’
)
[}
1
2 4 :
]
)
]
4 4 '
!
'
1
'
6 - !
'
'
'
8 - i
—_ ]
= i
= :
o 10 A !
= :
g |
812 A i
[%] ]
O . -
14 krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy pala-obliczenia
A 2 opor pobocznicy-obliczenia O Proébne obcigzenie statyczne
Pal L.2 sita [kN]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
| 1
0 et >
1
)
2 1 |
]
I
]
]
4 ]
]
]
]
]
6 1 i
]
]
]
8 i
— ]
= i
£ :
° 10 - H
= |
g ]
812 - i
[%2) ]
3 ! .
14 krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy pala-obliczenia
L 2 opér pobocznicy-obliczenia O Proébne obcigzenie statyczne
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Pal L.3
sita [kN]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
' >

€
£
9
c
©
ge]
©
‘@
o
14 krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy pala-obliczenia
vy opor pobocznicy-obliczenia O Proébne obcigzenie statyczne
Pal L4 .
sita [kN]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
0 1 1 1 1 1 )
N~
2 -
\
\
\
4 \
'
'
'
|
6 - ]
'
'
1
i
—_ 8 |
£ i
S ]
e 107 |
c 1
© ]
3 !
212 A [
o ]
] o
14 - krzywa osiadania M-K — + = 0por podstawy pala-obliczenia
A J— opor pobocznicy-obliczenia O Prdébne obcigzenie statyczne
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osiadanie [mm]

osiadanie [mm]

sita [kN]
Pal L.5
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
0 1 1 1 1 )
Ve
‘s\\\ .
2 - N\
\
\
\
|
4 ]
|
'
'
'
6 - 1
]
]
]
]
8 A ]
'
1
]
10 - H
]
1
]
12 1 ! .
! \
1 krzywa osiadania M-K — . =0por podstawy pala-obliczenia
A ZE opor pobocznicy-obliczenia O Proébne obciazenie statyczne
Pal L.6 sita [kN]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
0 1 1 1 1 )
\
\
\
24
1
1
)
]
ad !
]
]
i
61
'
'
i
84 1
'
|
1
]
10 1 |
!
'
'
'
12 4 :
|
|
12 4 ! krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy pala-obliczenia
'
Yoo opér pobocznicy-obliczenia O Proébne obcigzenie statyczne
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sita [kN]

Pal L.7

osiadanie [mm]

14 krzywa osiadania M-K — . = 0por podstawy pala-obliczenia
\ Y opor pobocznicy-obliczenia O Proébne obcigzenie statyczne
Pal L.8 sita [kN]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
0 (‘\ 1 1 1 1 )
\
\
\
\\
2 1 \
\
]
|
1
4 A ]
1
1
1
)
64 i
]
]
)
]
51|
£ i
E |
o 1079
c ]
© ]
ko] ]
S o124
2 1
° :
! krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy pala-obliczenia
14 -
|
A\ R opér pobocznicy-obliczenia O Prdébne obcigzenie statyczne
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Pal L.9
sita [kN]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
O 1 1 1 1 1
\ O )
\ 5
‘\
2 - \
\
\
\
\
44 \
]
]
]
]
61
]
]
]
]
8 !
—_ ]
S i
S i
e 107
c ]
© ]
© i
& 12 1 h
o ! .
: \
14 - : krzywa osiadania M-K — . = 0por podstawy pala-obliczenia
'
A T eeee- opér pobocznicy-obliczenia O Prébne obcigzenie statyczne
Pal L.10 sita [kN]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
0 1 1 1 1 )
2
\
\
\
\
4 A \
\
\
\
\
6 - '.
]
)
i
8 A |
— ]
S i
£ i
[J) 10 7 []
.E :
© 1
g ! |
S 12 - ! \
o ! .
i krzywa osiadania M-K — - =0por podstawy pala-obliczenia
14 - :
A\ L opor pobocznicy-obliczenia O Proébne obcigzenie statyczne
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Pal L.11 sita [kN]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
0 1 1 1 1 1 1 )|
\
\
\
‘l
2 1 1
1
1
'
44
1
]
]
)
61
I
I
I
]
— &1
£ i
S i
@107
c 1
© ]
g !
-g 12 n ]
o i
! .
144 1! krzywa osiadania M-K — . =0por podstawy pala-obliczenia
]
v opor pobocznicy-obliczenia O Prdbne obcigzenie statyczne
Pal L.12 sita [kN]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0 1 1 1 1 )
2
4 .
6 - ]
]
)
]
] .
8 - '.' \
€ ! '
£ i \©
= 10 - ’
[} ]
2 .' \
3 :' \
-g 12 4 : .
i \
14 - | krzywa osiadania M-K — . =0por podstawy pala-obliczenia
]
! O Prdbne obcigzenie statyczne

opor pobocznicy-obliczenia
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>

Pal L.13 _
sita [kN]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0 >
~ .
\\ -~ .
\
\\
2 1 \
'
)
'
'
4 ]
]
)
]
)
6 - ll
]
]
]
)
8 1 /
E /
£ !
0107 /
c |
o I
3 '
7 12 1 !
o I
‘l .
14 : krzywa osiadania M-K — + = 0por podstawy pala-obliczenia
]
\ b eee-. opor pobocznicy-obliczenia O Prdbne obcigzenie statyczne
Pal L.14 sita [kN]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
0 1 1 1 1 1
\\
A
\
2 - \
]
]
]
]
4 1 /
]
]
)
!
6 - H
[
)
]
/
— 8 i '
£ |
S i
P
c 1
© I
8n |
.g 12 !
° ]
i
14 A " krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy pala-obliczenia
I
' opor pobocznicy-obliczenia O Prdbne obcigzenie statyczne
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Pal L.15
sita [kN]
0 5 10 15 20 25 30
0 1 1 1 1 1 )
\
\
2 4
\
\
)
i
49
'
'
|
'
6 4 1
|
]
]
]
841
E |
S ol
o 104 4
= :
S |
.g 12 4! ’
(] : \
12 4 E krzywa osiadania M-K — . = 0por podstawy pala-obliczenia
]
Yio opér pobocznicy-obliczenia O Prébne obcigzenie statyczne
Pal L.16 sita [kN]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
0 1 1 1 |)
\
Ay
\\
2 A \
\
]
]
]
4 i
]
]
]
i
6 1 1
'
1
]
— 81
S i
S i
e 07
c |
© 1
© i
.(71 12 N :
° :
14 4 H krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy pala-obliczenia
1
A\ S opor pobocznicy-obliczenia O Prdébne obcigzenie statyczne
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osiadanie [mm]

14

osiadanie [mm]

Pal L.17 sita [kN]

— - = 0por podstawy pala-obliczenia

krzywa osiadania M-K

\ ' eee—- opér pobocznicy-obliczenia O Proébne obcigzenie statyczne
Pal L.18 .
sita [kN]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
0 (‘\ 1 1 1 1 1 1 )
—
2 -
4 .
6 -
8 -
10 4
12 - '\
krzywa osiadania M-K — . = 0por podstawy pala-obliczenia
14 -
\ ZR—— opér pobocznicy-obliczenia O Prdébne obcigzenie statyczne
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Pal L.19 sita [kN]

‘€
£
o 10 A
c .
3 \
L 12 A .
(%]
o |
12 4 krzywa osiadania M-K — - = 0por podstawy pala-obliczenia
Yoo opér pobocznicy-obliczenia O Proébne obcigzenie statyczne
Pal L.20 sita [kN]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
—>
]
]
1
]
1
]
] :
— 8] | \
£ ! :
E : \
o 10 A ! .
C 1 \
© ]
3 ' -
.(71 12 T : \
o ! .
14 : krzywa osiadania M-K — . = 0por podstawy pala-obliczenia
- I
I
O Prébne obcigzenie statyczne

\ 4 L opér pobocznicy-obliczenia
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Zatacznik H. Wyniki prébnych obcjzen statycznych pali w warunkach terenowych
Z pomiarem oporu pobocznicy lub oporu podstawy.[dasme z literatury.

Pal T1 [62]
N [kN] | 0,0 180,0 240,0 330,0 420,0 520,0 580,0 660,0 7550 830,0 900,0 1000,0 1080,0

S [mm]|000 050 09 160 220 340 400 500 610 770 910 11,60 13,60

Ny [kN] | 0,0 10,0 250 50,0 70,0 90,0 110,0 130,0 1550 180,0 200,0 220,0 235,0

$ [mm]|O000 042 o065 1,11 1,55 2,19 3,03 392 508 648 842 99 11,49

Pal T2 [62]
N [kN] | 0,0 1022 2040 3060 4080 5090 611,0 713,0 8150 917,0 1019,0

$ [mm]|000 022 049 093 160 261 385 519 6,75 857 10,66

Ni [kN] |0,00 24,96 39,58 54,58

S [mm]|0,00 160 3,85 6,75

Pal LL3 [25]
Nz [kN] |0,00 2,32 558 9,07 12,55 16,05 19,07 21,49 23,49 25,35

S [mm]|000 0,17 0,34 103 206 343 6,00 986 17,57 27,00

Ny [kN] |O,00 047 1,63 3,26 502 6,47 8,14 9,77 11,40 12,93

$ [mm]|000 0,17 0,34 103 206 343 600 986 17,57 27,00

Pal T4 [27]
N [kN] | 0,0 2350 3250 420,0 490,0 565,0

S [mm]|0,00 2,00 3,50 6,00 9,00 13,00

Ny [kN] | 0,0 50,0 80,0 1150 1550 210,0

S [mm]|0,00 2,00 3,50 6,00 9,00 13,00

Pal LL5 [25]
N [kN] [0,00 2,20 535 840 1050 11,90 13,80

S [mm]|0,00 0,10 0,50 2,50 5,00 9,50 16,50

Ny [kN] |0,00 093 232 395 488 6,05 7,53

S [mm]|0,00 0,10 0,50 2,50 5,00 950 16,50

Pal T6 [25]
Nz [kN] |0,00 243,24 317,56 398,64 472,97 547,30 648,65 729,73 837,84 918,92 972,97

S [mm]|000 1,22 184 265 388 542 7,76 9,80 11,84 14,08 16,33
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Ny [kN] |0,00 74,32 108,11 135,14 159,46 189,19 237,84 258,11 290,54 304,05 324,32

S [mm]|000 1,22 184 265 388 542 7,76 9,80 11,84 14,08 16,33

Pal T7 [16]
Na [kN] | 0 318 592 885 1150 1422 1697 1977 2242 2509 2791 3025 3232 3462 3663

S [mm]|0,00 0,24 049 0,76 1,04 1,39 1,72 2,10 249 291 342 392 4,36 491 553

Ny [kN] | 0,0 284 51,4 77,4 1006 124,7 147,6 173,8 197,3 221,5 2453 1266,8 284,9 305,0 322,5

S [mm]|0,00 0,24 049 0,76 1,04 1,39 1,72 2,10 249 291 342 392 436 491 553

Pal T8 [24]
Ni [kN] | O 2800 4800 6100 7300 8000 8500 9200 9800 10500 11000

S [mm]|0,00 1,00 200 3,00 4,00 500 600 700 800 10,00 12,00

Ni  [kN] 0 300 675 954 1115 1250 1360 1450 1520

S [mm]|0,00 0,30 1,00 200 3,00 400 500 6,00 7,00

Pal T9 [17]
N2 [kN] 0 150 300 450 600 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450

S [mm]|000 0,10 030 0,70 1,20 2,10 3,00 4,10 550 680 8,00 960 11,10

Nyi [kN] | O 10 40 100 220 340 400 450 510 550 570 605 630

$ [mm]|000 0,10 030 0,70 1,20 210 3,00 4,10 550 680 8,00 960 11,10

Pal T10 [17]
N [kN] | 0O 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125

S [mm]|000 050 09 2,10 4,40 650 8,80 11,30 15,10 19,60

Ni  [kN] 0 50 80 160 240 310 350 405 490 560

S [mm]|000 050 09 2,10 4,40 6,50 8,80 11,30 15,10 19,60

Pal T11 [24]
Na [kN] | 0O 1109 2215 3330 4463 5561 6670 7380 8267 9143 10000 11173

S [mm]|000 045 085 1,74 251 359 512 7,00 985 13,74 19,38 31,84

Ni  [kN] 0 399 721 1101 1573 1958 2290 2486 2706 2939 3223 3635

S [mm]|000 045 085 1,74 251 359 512 7,00 985 13,74 19,38 31,84
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Pal T12 [30]
Nai [kN] | 0,0 388,9 583,8 781,1 975,1 1173,4 1268,5 1319,7 1370,2 1416,5 1465,7 1563,8 1661,3
S [mm] {0,00 1,45 5,37 12,43 22,50 36,36 50,64 62,01 71,41 80,99 91,60 119,63 185,72
Ni; [kN] |0,00 95,65 243,51 375,04 498,11
S [mm] [0,00 1,45 12,43 36,36 91,60
Pal T13 [30]
Nai [kN] 0 587 782 978 1177 1370 1566 1763
S [mm] {0,00 3,00 4,85 7,29 9,30 12,46 21,91 54,33
Ni; [kN] | 0,0 150,3 233,9 300,7 364,2 424,4 512,9 588,1
S [mm]|0,00 3,00 485 729 930 12,46 2191 54,33
Pal T14 [50]
Nai [kN] | 0,0 178,7 354,9 5354 713,5 891,9 1068,3 1247,3 1424,5 1603,2 1781,0 1959,3 2093,2
S [mm] {0,00 0,60 1,57 3,26 4,80 6,34 8,29 10,27 12,89 16,45 23,77 57,80 114,85
Ng; [kN] | 0,0 3,2 46,6 135,0 230,1 337,9 433,3 539,6 656,2 766,6 886,3 948,1 1039,0
S; [mm]|000 0,60 157 326 480 6,34 829 10,27 12,89 16,45 23,77 57,80 114,85
Tabela parametrow aproksymacji M-K

o© o H D C Negr,2 K2 C: Ner1 K1

S| 8 fmm/ fmm/

s_ = mm mm

= W | [m] | [m] KN] [kN] [-] kN] [kN] [-]

T1 |[62] | 7,00 |0,40|0,0042 | 2240,3 | 2,201 | 0,0194 | 451,0 | 1,453

T2 |[62] | 7,00 |0,40|0,0035| 2185,9 | 2,373 | 0,0580 | 164,0 | 2,536

LL3 | [25] | 1,00 | 0,07 |0,0815| 31,3 1,820 | 0,3480 | 17,7 | 1,600

T4 |[27] | 9,60 | 0,36|0,0061 | 1030,9 | 2,127 | 0,0427 | 784,4 | 1,400

LLS | [25] | 1,00 | 0,06 |0,1579 | 18,0 1,630 | 0,4840 | 11,5 | 1,730

T6 |[25]| 7,10 | 0,36|0,0063 | 1974,0 | 1,810 | 0,0158 | 560,0 | 1,600

T7 |[16] | 21,90 | 0,56 | 0,0008 | 6850,1 | 0,709 | 0,0092 | 513,6 | 0,328

T8 |[24] | 19,70 | 1,50 | 0,0003 | 13901,8 | 0,664 | 0,0012 | 2030,4 | 0,954

T9 |[17] |12,50|0,50 | 0,0021 | 2663,2 | 2,216 | 0,0034 | 999,9 | 2,057

T10 | [17] | 14,40 | 0,42 | 0,0060 | 2395,1 | 2,188 | 0,0146 | 1390,7 | 2,272

T11 | [24] | 19,70 | 1,50 | 0,0005 | 13060,0 | 0,930 | 0,0014 | 4259,0 | 0,980

T12 | [30] | 17,50 | 0,36 | 0,0133 | 1917,6 | 1,067 | 0,0313 | 761,8 | 2,068

T13 | [30] | 17,50 | 0,36 | 0,0037 | 1842,5 | 0,520 | 0,0131 | 621,3 | 0,504

T14 | [50] | 17,40 | 0,35 | 0,0026 | 2283,4 | 1,318 | 0,0069 | 1147,0 | 1,248
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Zalgczniki

Zatacznik |. Obliczony rozktad oporéw wybranych prébnych aieh statycznych pali
rzeczywistych
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Tabela danych obliczonych:

Aproksymacja M-K Obliczone parametry M-K
% :g H D C Ngr,2 K> C: Ngr,1 Ki
o | .
= & e | Tl b |y TR e |
T1 |[62]| 7,00 |0,40| 0,0042 | 2240,3 | 2,201 | 0,0172| 751,0 1,822
T2 |[62]| 7,00 |0,40| 0,0035 | 2185,9 | 2,373 | 0,0155| 206,3 | 1,964
LL3 | [25]| 1,00 |0,07|0,0815 | 31,3 | 1,820 |0,2792| 10,8 1,506
T4 |[27]| 9,60 |0,36| 0,0061 | 1030,9 | 2,127 | 0,0244 | 240,6 | 1,760
LL5 | [25]| 1,00 |0,06| 0,1579 | 18,0 | 1,630 |0,4901| 8,7 1,349
T6 |[25]| 7,10 |0,36| 0,0063 | 1974,0 | 1,810 | 0,0214|1195,0| 1,498
T7 |[16]]|21,90|0,56| 0,0008 | 6850,1 | 0,709 | 0,0014 | 830,2 | 0,587
T8 |[24]]19,70|1,50| 0,0003 |13901,8 | 0,664 | 0,0005 | 4499,8 | 0,549
T9 |[17]|12,50|0,50| 0,0021 | 2663,2 | 2,216 | 0,0086 | 2624,8 | 1,834
T10|[17] | 14,40 |0,42| 0,0060 | 2395,1 | 2,188 | 0,0247 | 1671,2 | 1,810
T11 |[24]| 19,70 |1,50| 0,0005 | 13060,0 | 0,930 | 0,0009 | 5811,1| 0,770
T12 |[30]|17,500,36| 0,0133 | 1917,6 | 1,067 | 0,0298 | 1252,0 | 0,883
T13 |[30]|17,50|0,36| 0,0037 | 1842,5 | 0,520 | 0,0058 | 721,0 | 0,430
T14 | [50] | 17,40 |0,35| 0,0026 | 2283,4 | 1,318 | 0,0069 | 1397,3| 1,091
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