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WSTEP
Gwattowny rozwdj budownictwa powoduje coraz szersze wykorzystanie posadowienia na
palach. Jest to spowodowane faktem, ze pod budownictwo wykorzystuje si¢ coraz czgsciej
grunty stabe oraz drugim powodem jest wznoszenie coraz wyzszych obiektéw. Praktyka
inzynierska wskazuje, ze najbardziej wiarygodna oceng nosnosci pali daja probne obciazenia
[1,2,3,6,7,8,11,12,13,14]. Obowiazek prébnych obciazen wynika réwniez z Normy[15].
Zwykle podczas probnych obciazen pali staramy si¢ tak obciazy¢ pal, aby okresli¢ jego
no$no$¢. Czesto jednak jesteSmy zainteresowani obciazeniem granicznym pala bowiem ono
wyznacza margines bezpieczenstwa [4,5,6,7,9,10,11,12,13,14].
Podczas prébnych obciazen czgsto nie osiaggamy stanu granicznego. Wynika to z niezb¢dnych
obcigzen jakie nalezaloby przytozy¢ w glowicy pala (rzgedu kilkunastu lub nawet
kilkudziesigciu MN). Przyktadem moze by¢ budowa Europa Tower w Sofii. Wieza o
wysokosci prawie 200 m posadowiona jest na palach o dtugosci ponad 60 m.
Jedna z metod oszacowanie obcigzen granicznych na podstawie probnych obcigzen jest
aproksymacja uzyskanych wynikow do wybranej krzywej 1 statystyczne okreslenie
parametréw tej krzywej. W literaturze [4, 5] zwykle przyblizenie to nazywane jest
aproksymacja hiperboliczna. Wybor krzywej czgsto wynika z analizy przebiegu zjawiska
prébne obciazenie-osiadanie pala. Niezaleznie od wyboru krzywej, aproksymacja statystyczna
jej parametréw oznacza, ze wynikaja one ze zbioru danych nie za$ z oceny fizycznych cech
osrodka. Oznacza to dalej, ze uzyskane obciazenie graniczne spetnia réwnanie przyjetej
krzywej oraz zasad¢ minimum sumy kwadratéw i1 odchylek. Jakkolwiek pewna interpretacja
fizyczna otrzymanych wynikéw jest réwniez mozliwa.

ANALIZA ZJAWISKA
W wyniku prébnych obciazen pala (test statyczny) uzyskujemy zbidr wartosci: osiadanie-
obciazenie { S;, N, }. Schematycznie wykres taki pokazano narys. 1.

Rys. 1 Schemat krzywej osiadania dla prébnych obciazen



Poszukiwana krzywa zgodnie z rys. 1 powinna posiada¢ dwie gtéwne cechy
- dla N -0 krzywa S(N) dazy do linii prostej (stycznej)
S =const-N oraz )

- daN->N, osiadanie S powinno dazy¢ do nieskonczonosci.

Jest to asymptota pionowa

limS(N )=oco (2)

N—-N,,
Formalnie krzywa o tych cechach nie jest hiperbola poniewaz posiada jedna asymptotg
N — N, . Druga linia jest styczna do krzywej w punkcie N = 0. Niezaleznie od tego
okreslenie aproksymacja hiperboliczna funkcjonuje w literaturze.
W niniejszej pracy proponuje sig, aby funkcja aproksymujaca taki przebieg osiadania miata
postac:

S=A|——M—1 3)

Mozna sprawdzi¢, ze gdy N <N, oraz gdy N - N, otrzymujemy asymptotg pionowa
N =N,,. Funkcja (3) spetnia rtéwniez warunek (1). Dla matych wartosci N mamy:
K
S=A—"N 4
N “)

8r
stala wystepujaca we wzorze (1) jest rOwna

K
const= A-— ®))
N,
Analiz¢ krzywej: obciazenie — osiadanie, uzyskiwana w testach statycznych mozna réwniez
przeprowadzi¢ wykorzystujac relacje jakie wynikaja z przyjgcia liniowej teorii sprezystosci
dla o$rodka gruntowego [10]. Otrzymamy:

S=a%2-(l+v)-3l) ©6)

: gdzie (7)

o, =08+12 ; a=05+10
Parametry te okresla si¢ na drodze badan eksperymentalnych i reprezentuja one sposéb
wspotpracy pala z gruntem oraz lokalne wtasnosci osrodka.



Rys. 2 Schemat obciazenia pala

Jezeli zalozymy, ze na pobocznicy nie wystgpuje poslizg 7< 7, to otrzymamy:

Ponadto réwnaniem zamykajacym jest rtOwnanie rOwnowagi sit
N=N,+T

Na podstawie réwnan(6,7,8,9) otrzymamy:
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Z zaleznosci (10) wida¢, ze w zakresie liniowej teorii sprezystosci zwiazek S = S(N) jest
zwiazkiem liniowym. Zwiazek ten okresla styczna do krzywej osiadania na rys. 1, w punkcie

N=0.

Powyzsze rownania pozwalaja na przeanalizowanie dwoéch przypadkéw:

- na pobocznicy po osiagnigciu naprezent =7, nastgpuje poslizg oraz drugi

max

przypadek gdy,

- w podstawie po przekroczeniu o =0, nastgpuje przemieszczenie bez zwigkszania

obcigzenia.

W przypadku pierwszym zakladamy, ze N =N, jest znane 1 wowczas osiadanie S, ktore

ten stan wywotuje wyniesie
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Dla N > N, réwnanie r6wnowagi sit (9) bedzie miato postac:
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Po podstawieniu stosownych wielko$ci z rownania (11) otrzymamy
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Stan taki moze trwa¢ az do przekroczenia stanu granicznego w podstawie pala, gdy
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Ponadto ze wzoru (15) otrzymamy
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Wystapi to w momencie gdy
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Nacisk w glowicy pala przedstawiony wzorem (19) mozemy uwaza¢ za maksymalna
sitg przy ktorej grunt sig przeciwstawia osiadaniu czyli N, .

Schematycznie analizg t¢ przedstawiono na rys. 3

Rys. 3 Schemat zmian osiadania S(N) po przekroczeniu naprgzen maksymalnych




Na rys. 3 pokazano dwie krzywe osiadania §; , kiedy osiadanie odbywa si¢ zgodnie ze
wzorem (10) oraz krzywa S, = kiedy osiadanie odbywa si¢ zgodnie ze wzorem (16).
Pomierzona w trakcie prébnych obciazen pala krzywa, narysowano linia przerywana
natomiast asymptot¢ pionowa zaznaczono symbolem S;.

Krzywa pomierzona zatem jest styczna w punkcie N =0 do prostej S oraz do
asymptoty N =N, . Proponowana w opracowaniu krzywa aproksymujaca (3) wypehnia
pokazany na rys. 3 przebieg.

Jezeli przyjaé, ze utrata no$nosci pala w pierwszej kolejnosci nastgpuje w wyniku
przekroczenia naprezen w podstawie wowczas wykres pokazany na rys. 3 nie zmienia sig, a
jedynie zamieniaja si¢ miejscami osiadania zaznaczone na osi rz¢dnych S(Tmax)oraz S (O"W ).

Dla przypadku tego mozna réwniez otrzymac¢ stosowne zaleznosci korzystajac ze
wzoréw (9, 10, 11, 12). Elementy sktadajace si¢ na utrat¢ nos$nosci pala pokazano
schematycznie narys. 4.
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Rys. 4 Schemat zmiany napr¢zen na pobocznicy i w podstawie podczas obciazania pala

Na rys. 4 pokazano, ze w miar¢ wzrostu obciazenia pala w gtowicy, najpierw napr¢zenia na
pobocznicy osiagaja 7,, ., a nastgpnie w podstawie pal osiaga o, . Mozliwy jest tez

przypadek odwrotny, kiedy przekroczenie naprg¢zen najpierw nastapi w podstawie pala, a
nastgpnie na pobocznicy. Zalezy to od wlasciwos$ci gruntu oraz wymiaréw pala.

ESTYMACJA PARAMETROW KRZYWEJ APROKSYMUJACEJ

Obliczenie parametrow krzywej przyblizajacej wyniki prébnych obcigzen pala
przeprowadzono metoda najmniejszej sumy kwadratéw odchylek. Celem obliczen jest
glownie uzyskanie najbardziej prawdopodobnej wartosci N, . Zaktadamy, ze z pomiarow

mamy zbiér wartosci {Si;Ni}osiadanie—obciajenie. Zgodnie z zalezno$cia (3) réwnanie
warunkowe ma postac

S(N)=4 ——— 1 (20)




Warunek minimum sumy kwadratéw wyraza zaleznos¢

2[S, - S(V,)f =8 = min (21)
Z réwnania (21) nalezy obliczy¢ trzy parametry: A,N, oraz k. llo§¢ parametr6w mozna
zmniejszy¢, gdy podstawimy

X, = ;K -1 (22)
N,,
wtedy otrzymamy
A= Z(Si ) 5(,) (23)
>(x;

oraz rOwnanie (21) w postaci

z%rxf%%gy}zyzmn (24)

W réwnaniu (24) wystgpuja jedynie dwa parametry poszukiwane: N, oraz k. Zadanie to
mozna rozwigza¢ rowniez metodami standardowymi [16]. W celu zilustrowania
proponowanej metody aproksymujacej wyniki pomiaréw probnego obciazania pali
przedstawiono wyniki estymacji parametrow krzywej dla dwoch zbiorow:

- przypadek przedstawiony w literaturze [6] oraz wyniki prébnych obciazen,
- dla przypadku wiezy wznoszonej w Sofii (dane Autoréw)
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Rys. 5 Aproksymacja krzywej osiadania dla zbioru warto$ci podanych w literaturze [6]
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Rys. 6 Aproksymacja krzywej osiadania podczas probnych obciazen
wg danych Autoréw [10]

WNIOSKI
Najbardziej wiarygodna metoda okreslania nos$nosci pali sa prébne obciazenia. Na
podstawie prébnych obciazen pala staramy si¢ okresli¢ graniczne obciazenia pala. Jest
to spowodowane potrzeba okreslenia obszaru bezpieczenstwa pracy pala. Jedna z
metod okres$lenia no$nosci granicznej jest tzw. ,,ekstrapolacja hiperboliczna”.

W  opracowaniu przedstawiono krzywa przyblizajaca wyniki pomiaréw, ktéra
umozliwia obliczenie obciazen granicznych pala metodami statystycznymi.
Proponowana krzywa nie jest formalnie hiperbola, ale spetnia warunki rozwiazania
pacy pala.

W pracy przedstawiono rowniez analiz¢ elementéw, ktére wptywaja na no$nos¢ pala a
ktére prowadza do okreslenia obszaru przebiegu krzywej estymujace;.
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