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Streszczenie. W artykule przeanalizowano wyniki probnych ob-
ciagzen statycznych siedmiu pali prefabrykowanych wykonanych
na budowie wiaduktu drogowego. Celem pracy byto ustalenie za-
leznosci pomigdzy nos$noscia graniczng pala a jego dlugoscia
oraz szerokoscia. Do osiagnigcia celu wykorzystano analizg sta-
tystyczna, co umozliwito sfomutowanie rownania, ktéore mogto
by¢ nastgpnie wykorzystane w obliczeniach. Okreslona zalez-
nos$¢ pozwala na obliczenie no$nosci granicznej pala w przypad-
ku znanego oporu gruntu w poziomie podstawy. Przedstawiony
w artykule przyktad obliczeniowy opisuje zaimplementowanie
rezultatow analizy do metody konwersji krzywej probnego sta-
tycznego obciazenia pala.

Stowa kluczowe: pale fundamentowe; no$nos¢ graniczna pala;
krzywa osiadania pala; metoda M-K.
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Abstract. In this paper the results of static load tests of seven
precast piles executed at the construction of the road overpass
were analyzed. The aim of this work was to determine the
relation between the ultimate pile bearing capacity, its length and
width. Statistical analysis was used to achieve the goal, which
made it possible to formulate an equation that could then be used
in calculations. The determined dependence allows for the
calculation of the ultimate pile bearing capacity on the basis of
the known soil resistance at the level of pile base. The example
of calculation presented in the paper describes implementation
of the analysis results to the method of static load test curve
conversion.

Keywords: pile foundations; pile ultimate bearing capacity; pile
settlement curve; M-K method.
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Rys. 1. No$no$¢ pala okreSlona ré6znymi metodami [7]
Fig. 1. Pile ultimate bearing capacity determined by different methods [7]

[5 = 7]. W zaleznosci od przyjetej meto-
dy wyniki moga si¢ znacznie r6znic, co
przedstawiono na rysunku 1 [7].
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W literaturze mozna znalez¢ rowniez
badania odnoszace si¢ do numerycz-
nych metod pozwalajacych na ustalenie
nosnosci granicznej pala, wykorzystujac
metodeg elementéw skonczonych [8],
sieci neuronowe [9] oraz inne metody
numeryczne [10+ 12]. W przypadku pa-
li obciazonych dodatkowo skrgcaniem
nalezy uwzgledni¢ aspekty opisane
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m.in. w [13]. Celem prezentowanej
w artykule pracy jest ustalenie zalezno-
$ci opisujacej no$nos¢ graniczng prefa-
brykowanych pali wbijanych, jako funk-
cji ich dhugosci i szeroko$ci. Ze wzgle-
du na rozwoj prefabrykacji w budownic-
twie pale wbijane staja si¢ coraz czg-
$ciej stosowanym rozwigzaniem posa-
dowienia [14]. Analiza bazuje na prob-
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nym obciazeniu statycznym pali zreali-
zowanych do celow naukowych przez
firmg Energopol Szczecin S.A. Pale wy-
konano pod podporami wiaduktu dro-
gowego WD-4, obwodnicy miasta Olec-
ko w ciagu drogi DK nr 65. Podstawy
analizowanych pali zagl¢bione sa w po-
spolce o stopniu zaggszczania 0,72. Po-
wyzej znajduja si¢ piaski §rednie ze zwi-
rem o stopniu zaggszczania 0,48, 0,68
oraz pospotki o stopniu zaggszczania
0,54. Na catym obszarze stwierdzono
wystgpowanie wody gruntowej powy-
zej poziomu podstawy pali maksymal-
nie od poziomu 0,0 m p.p.t. w przypad-
ku pala 7/8 oraz 39/8, a minimalnie
od poziomu 7,8 m p.p.t. w przypadku
pala 11/11. Wykorzystujac wczesniejsze
autorskie analizy [15, 16], odnoszace si¢
do opisu zaleznosci no$nosci granicznej
w przypadku pali wielkosrednicowych,
w artykule zweryfikowano mozliwo$¢
wyznaczenia podobnej zaleznosci od-
noszacej si¢ do prefabrykowanych pali
whbijanych. Ustalenie sposobu wyzna-
czenia no$nos$ci granicznej pali w zalez-
nosci od ich dlugosci oraz wymiarow
podstawy umozliwia rowniez konwersje
krzywej obciazenia pala w pelnym za-
kresie obcigzenia, zgodnie z autorska
metoda [16].

Analiza zjawiska

Analizg¢ przeprowadzono, wykorzy-
stujac zbiory wartosci uzyskane w wy-
niku probnego obciazenia statycznego
siedmiu kwadratowych pali o wymia-
rach podanych w tabeli 1.

Tabela 1 Zestawienie analizowanych pali
Table 1. List of analyzed piles

Pal B [m] H{m] HB[
Pal 7/8 03 145 4833
Pal 39/8 03 145 4833
Pal 11/5 03 9 30
Pal 10/3 03 8 26,67
Pal 19/7 0,4 2 55
Pal 34/4 03 11 36,67
Pal 11/11 03 7 2333

Do ustalenia no$no$ci granicznej wy-
korzystano opis krzywych Q-s metoda
Meyera-Kowalowa (M-K), ktora spet-

metr C, okre$la nachylenie w zakresie
matych obcigzen, gdzie przebieg jest
w przyblizeniu linowy. Zaleta metody
Meyera-Kowalowa jest to, ze pozwala
na opis krzywej oporu catkowitego, jak
rowniez krzywej oporu podstawy oraz
pobocznicy, co umozliwia doktadna oce-
n¢ wspodlpracy pala z podtozem grunto-
wym. Metoda M-K umozliwia ekstrapo-
lowanie pomierzonego przebiegu zalez-
nosci obcigzenie-osiadanie do postaci
krzywej ciaglej opisanej rownaniem [4]:

M ()

L%

S(Nz) = C2Ngr2

gdzie:
s — osiadanie pala [mm];
C, — odwrotno$¢ zagregowanego parametru
Winklera [mm/kN];
Ngrz — no$no$¢ graniczna pala [kN];
K, —bezwymiarowy parametr zwiazany z propor-
cja migdzy oporem podstawy i pobocznicy pala;
N, — obciazenie gtowicy pala [kN].
Wezesniejsze analizy [16] potwier-
dzaja poprawno$¢ uzyskanych w taki
sposOb wartosci oporu granicznego pa-
la N,,,- Parametry wystepujace w row-
naniu M-K, tj. Ngrz, C,, x, wyznaczono
na podstawie zbioru wynikow otrzy-
manych w wyniku testu statycznego
(s;; N). Do ustalenia wartosci parame-
trow wykorzystano metod¢ najmniej-
szej sumy kwadratow odchytek w od-
niesieniu do otrzymanego zbioru warto-
$ci (s; N)). Kwadrat odchytki zdefinio-
wano rownaniem (2):

62 = (Si,pom - Si.calc)2 (2)

Sposob okreslania parametrow krzy-
wej M-K zostat szczegdtowy opisany
m.in. w [4, 7, 16, 17]. W tabeli 2 przed-
stawiono wyniki obliczonego osiadania
w przypadku optymalnych parame-
trow M-K, natomiast na rysunku 2 wy-
nik minimalizacji sumy kwadratow ana-
lizowanego pala.

Po wyznaczeniu parametrow wyste-
pujacych w réwnaniu M-K mozliwe
jest wykreslenie krzywej opisujacej
W sposob ciagly relacj¢ migdzy obcia-
zeniem a osiadaniem w petnym zakre-
sie obciazenia (rysunek 3). Analogicz-
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Rys. 2. Optymalne warto$ci parametrow
M-K w przypadku pala 11/5

Fig. 2. Optimal values of M-K parameters for

pile 11/5
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Rys. 3. Krzywa M-K w przypadku pala 11/5
Fig. 3. M-K curve for pile 11/5

ne obliczenia przeprowadzono w przy-
padku pozostatych analizowanych
pali, co umozliwito opisanie zalezno-
$ci obciazenie-osiadanie kazdego
znich. Warto$¢ q,, reprezentujaca opor
w poziomie podstawy pala, wyznaczo-
no z odwrotnosci zaleznosci (3) opisa-
nej w [18], gdzie przy znanym stopniu
zaggszczania obliczono ;.

1,=0,709 - log(q,) — 0,165  (3)

W praktyce opér w poziomie pod-
stawy mozna wyznaczy¢, wykorzystu-
jac sondowanie statyczne CPTU.
Pozwala to na obliczenie wartosci
nos$nosci granicznej pala bez potrze-
by wykonywania probnego obciaze-
nia statycznego lub okreslenie oporu
w poziomie podstawy w przypadku
znanych wynikéw obciazen probnych.
Wykorzystujac wczesniejsze badania
[15, 16], do wyznaczenia rOwnania
opisujacego zwiagzek migdzy nosno-
$cig graniczna podstawy a jego para-

Tabela 2. Pomierzone i obliczone wartosci w przypadku pala 11/5
Table 2. Measured and calculated values for pile 11/5

nia warunki fizyczne zarbwno w przy- N, [kN] 0 188 345 502 659 785 911 1036 1162 1287
padku malych, jak i duzych obciazen. g fmm] 0 023 1,62 34 523 612 78 1061 1694 2645
Warto$¢ no$nosci granicznej jest asymp-

S MMl 0095 192 313 468 631 848 1155 1652 2645

tota pionowa funkcji, natomiast para-
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metrami geometrycznymi oraz oporem
w poziomie podstawy wykorzystano
nastgpujaca zalezno$é:

N,, = o,B%q,(H/B)"? 4
gdzie:
0, — poszukiwany parametr;
H — dtugos¢ pala [m];
B — szerokos¢ pala [m].

W pierwszym kroku wyznaczono,
niezaleznie od siebie, wartosci a,, odpo-
wiadajace kazdemu z analizowanych
pali. Parametry tych pali przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry analizowanych pali
Table 3. Paramaters of analyzed piles

Pl iy oK pg
Pal7/8 3,11.10° 0,06 1135 17 0,20365
Pal 39/8 2,70-10° 0,07 1178 17 0,21137
Pal 11/5 455-10° 0,5 1447 17 0,30437
Pal 10/3 3,34-.10° 1,1 1839 17 0,40323
Pal 19/7 1,21-102 0,06 1911 17 0,18474
Pal 34/4 289107 2,9 3376 17 0,66418
Pal26/11 1,78 .10 0,3 1199 17 0,27424

Kolejnym krokiem bylo okreslenie
zwiazku pomigdzy wartoscia a, a para-
metrami pali przedstawionymi w tabe-
li 3, aby uzyskac¢ jedna zalezno$¢ opisu-
jaca no$nos¢ graniczna w odniesieniu do
analizowanych pali. Na rysunkach 4, 5
zaprezentowano trzy funkcje aproksy-
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Rys. 4. Funkcja a, (H/B)"?
Fig. 4. Function a, (H/B)"?
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Rys. 5. Funkcja a (x,)
Fig. 5. Function a(x,)

mujace parametr o, opisane odpowied-
nio rownaniami (5) i (6):
a,(H/B) = 3,47[(H/B)'3]2%  (5)
a,(k,) = 0,197(1 + k) (6)
Najlepsza zgodnos¢ w przypadku
analizowanych prefabrykowanych pali
whbijanych otrzymano dla funkcji a, (x,),
inaczej niz w przypadku pali wielkosred-
nicowych analizowanych w [15, 16],
gdzie najlepsza zgodno$¢ otrzymano dla
funkcji a (H/B). Podstawiajac rownanie
(6) do rownania (4), mozna otrzymac
ostateczny zwiazek opisujacy no$nosé
graniczng pala:

N, = 0,197(1 + x,)**Bq,(H/B)"* (7)

W tabeli 4 porownano nos$no$¢ gra-
niczng obliczong zgodnie z rOwnaniem
@) N, cqre O13Z okreslona na podstawie
testu statycznego N, - Uzyskano do-
bra zgodno$¢ w przypadku pali o r6znej
dtugosci, szerokosci oraz no$nosci gra-
nicznej. Dalsze badania beda obejmo-
waly analiz¢ pali wykonanych w roz-
nych technologiach oraz znajdujace si¢
w roéznych warunkach gruntowych, co
pozwoli uzyska¢ ogdlne wnioski na te-
mat wspotpracy pala z gruntem w odnie-
sieniu do jego wartos$ci granicznej. War-
to rowniez zwroci¢ uwagg, ze parametr
K, mozna wyznaczy¢ na podstawie ba-
dania sonda CPTU, co bylo przedmio-
tem badan Meyera i Siemaszko opisa-
nych w [19].

Tabela 4. Pomierzone i obliczone wartoSci
nosnosci granicznej

Table 4. Measured and calculated values of
pile ultimate bearing capacity

Pal NI N NI N
Pal 7/8 1135 1158 0,98
Pal 39/8 1178 1168 1,01
Pal 11/5 1447 1362 1,06
Pal 10/3 1839 1739 1,03
Pal 19/7 1911 2150 0,89
Pal 34/4 3376 3528 0,96
Pal 11/11 1199 1098 1,09

Praktyczne zastosowanie
Znajac zalezno$¢ opisujaca zwiazek
migdzy no$no$cia graniczng pala N,
a jego szerokoscia 1 dlugos$cia, mozliwe
jest przeprowadzenie obliczen pozwa-
lajacych na konwersj¢ krzywej probne-
go statycznego obciazenia pala w przy-
padku zmiany jego geometrii zgodnie
z metoda opisana w [16]. Eurokod 7 do-
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puszcza wnioskowanie o przebiegu
krzywej obciazenia pala na podstawie
probnego obciazenia przeprowadzone-
go w przypadku pala o innych wymia-
rach podstawy [20]. Proponowana me-
toda konwersji pozwala na wykorzysta-
nie wynikow testu statycznego do prze-
widywania przebiegu krzywej obciaze-
nie-osiadanie pala przy zmianie jego
szerokos$ci lub dtugosci. Parametry sta-
nu,,0” oznaczone gérnym indeksem ,,0”
odnosza si¢ do pala, ktory zostat podda-
ny testowi statycznemu, natomiast para-
metry stanu ,,1” do krzywej Q-s pala
uzyskanej w wyniku konwersji. W efek-
cie badan prowadzonych przez Meyera
i Siemaszko mozliwie byto zapisanie za-
leznosci [19]

3/5
o = i(ﬁ)‘”“@;
27 120,86 \B qb1+%q;/3 )

Zaktadajac, ze warunki gruntowe nie
ulegaja zmianie, czyli staty jest opor
w poziomie podstawy q, oraz $redni
opor wzdluz pobocznicy q_, mozna
przeprowadzi¢ konwersj¢ wg rowna-
nia (9):

0,471
@ _ o BO g@® ©)
K =k \goF©®

W wielu praktycznych przypadkach
warunki gruntowe beda sig¢ zmieniaé
przy zmianie dlugosci pala i wowczas
do konwersji parametru x, nalezy sko-
rzystac z zaleznosci opisanej wezesniej
m.in. w [15]. Parametr C, mozna obli-
czy¢ z rownania (10) odnoszacego sig
do ksztattu strefy uplastycznionej pod
podstawa pala [15, 16, 21]:

©) OB
6,0 = ¢, B0 (14 e”)

2 BO (1 +1x,M)3 (19)

Ostatni z parametréw krzywej oporu
calkowitego, czyli no$no$¢ graniczna
pala, mozna wyznaczy¢, przeksztatca-
jac rownanie (7). W przypadku, gdy wa-
runki gruntowe nie ulegaja zmianie
mozna zapisac:

1/3 5/3

Na podstawie rownan (9), (10), (11)
wyznacza si¢ parametry krzywej opo-
ru catkowitego przy zalozeniu, ze wa-
runki gruntowe oraz sposob dopasowa-
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nia si¢ podstawy pala do gruntu nie ule-
gaja zmianie. Nastgpnie mozliwe jest
wyznaczenie rozkladu oporu catkowi-
tego na opor podstawy i pobocznicy.
W metodzie M-K krzywe oporu pod-
stawy i pobocznicy opisane sa rowna-

niami
(1, s -(&)
_< +Cl_Nm> (12)

(13)

Znajac parametry krzywej oporu cal-
kowitego wystepujace w rownaniu M-K
(1), mozna ustali¢ wartosci parametrow
opisujacych krzywa oporu podstawy
i pobocznicy na podstawie zaleznosci
wyznaczonych w badaniach prowadzo-
nych w Katedrze Geotechniki ZUT
w Szczecinie [15, 17]:

Ni(s) = Ngy1 -

T(s) = N,(s) = N,(s)

C/C,=(x,+ 1y (14)
K, = In(1 +x,) (15)
Ngrl = Nng : 2(7K2) (] 6)

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki
obliczen dotyczacych konwersji krzy-
wej pala o dtugosci 9 m i szeroko-
$ci 0,3 m na krzywa obciazenia pala
o dtugosci 20 m i szerokosci 0,5 m
przy zatozeniu, ze warunki gruntowe
oraz sposob dopasowania si¢ podstawy
pala do gruntu nie ulegaja zmianie
na skutek konwersji.

Podsumowanie

Analiza przeprowadzona na podsta-
wie wynikow probnych obciazen pali
wykonanych w warunkach terenowych
wykazata, ze mozliwe jest wyznaczenie
zalezno$ci opisujacej nosnos¢ graniczng
pala, jako funkcje jego dtugosci, szero-
kosci oraz oporu w poziomie podstawy.
Przedstawiona zalezno$¢ (7) wykorzy-
stuje rowniez parametr k, odnoszacy sig
do relacji migdzy oporem podstawy
i pobocznicy. Parametr x, mozna wy-
znaczy¢ na podstawie badania sonda
CPTU [19] lub probnego obciazenia sta-
tycznego [4, 7, 16, 17]. Zaimplemento-
wanie rownania (7) w metodzie konwer-
sji krzywej [16] umozliwia konwersj¢
w pelnym zakresie obciazenia, zardwno
w odniesieniu do krzywej oporu catko-
witego, jak i1 krzywej oporu podstawy
i pobocznicy. Metoda Meyera-Kowalo-
wa [6] pozwala na uzyskanie opisu za-
lezno$ci obciazenie-osiadanie pala
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3000 [8] Mandolini A, Russo G, Viggiani C.

— N2 (s)
—=T()
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Rys. 6. Konwersja krzywej prébnego statycznego
obciazenia prefabrykowanego pala wbijanego
Fig. 6. Static load test curve conversion for a precast

driven pile

w postaci krzywej ciaglej w pelnym za-
kresie obciazenia, zarowno w przypad-
ku przebiegu w przyblizeniu liniowego,
jak i nieliniowego.

Kluczowym parametrem decyduja-
cym o bezpieczenstwie konstrukeji jest
no$nos$¢ graniczna pala, a jedna z me-
tod jej okreslenia sg probne obciazenia
statyczne, ktore stanowity podstawe
analizy omowionej w artykule. Przed-
stawiony zestaw rownan moze miec
znaczenie m.in. przy optymalizacji roz-
wiazan projektowych z wykorzystaniem
wynikow probnych obciazen statycz-
nych. Dalsze badania b¢da miaty na ce-
lu weryfikacje opisanego rownania,
po zbadaniu wigkszej liczby pali, w r6z-
nych warunkach gruntowych oraz in-
nych technologiach wykonania, co mo-
ze umozliwi¢ uogolnienie przedstawio-
nych rozwiazan.
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