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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania metody Meyera-Kowalowa do predykcji
zachowania pala pod prébnym obcigzeniem statycznym, oraz wskazano mozliwo$¢ wykorzystania tej metody
do okres$lenia granicznej no$nosci podstawy pala. W pracy przedstawiono dwa odmienne przypadki zachowa-
nia pali pod prébnym obcigzeniem statycznym, analiz¢ ich osiadan z wykorzystaniem metody Meyera-
Kowalowa, a takze prébg¢ opisania mechanizmu rozdzialu no$nosci pala na jego podstawe i pobocznice.
Whioski ptynagce z przeprowadzonych analiz wskazuja na wystgpowanie pewnych btednych zalozen przy
samym projektowaniu no$nosci pali.

Stowa kluczowe: no$no$¢ pali, interpretacja probnych obciazen, metoda Meyera-Kowalowa.

1. Wprowadzenie

Zazwyczaj posadowienie posrednie budynkéw realizowane jest w obiektach o duzej
odpowiedzialnos$ci, wszedzie tam gdzie wystgpienie awarii mogtoby doprowadzi¢ do powsta-
nia zagrozenia zycia ludzkiego lub duzych strat materialnych. Prébne obcigzenia statyczne pali
sa jak dotad najlepszym sposobem weryfikacji poprawnos$ci rozwigzania problemu posado-
wienia posredniego obiektow budowlanych. Wykonanie prébnych obcigzen statycznych
pozwala czesto na uniknigcie powaznej awarii obiektu budowlanego. Czg¢stym problemem,
ktéry pojawia si¢ podczas prébnych obcigzen statycznych jest brak okreslenia no$nosci grani-
cznej pala. Dzieje si¢ tak migdzy innymi, dlatego ze inwestor oraz wykonawca nie godzi si¢
na zniszczenie pali, ktére maja pézniej wspotpracowac z konstrukcja, lub tez na zniszczenie
pala nie pozwalajg wzgledy techniczne. Dla pali o duzych $rednicach, lub posadowionych
w dobrych warunkach gruntowych przytozenie w glowicy pala odpowiedniego obcigzenia
mogacego spowodowac jego zniszczenie jest bardzo trudne. W efekcie w wyniku prébnego
obcigzenia pala nie uzyskujemy peilnej informacji o tym, jaka jest jego no$no$¢ graniczna.
Pomocne w interpretacji wynikéw badan moga okaza¢ si¢ metody normowe, czy opisane
w literaturze takie jak metoda Poulosa-Davisa, China, Decourta czy Meyera-Kowalowa (dale;j
zwang metodg MK). W dalszej czesci artykulu autorzy podejma prébe rozwinigcia metody
Meyera-Kowalowa o mozliwo$¢ okreslenia nos$nosci granicznej podstawy pala bazujgc
wtlasnie na metodzie MK i wynikach badan sonda statyczng metodg CPT.

2. Opis metody
Metoda MK jest metoda analitycznej interpretacji krzywej obcigzenie osiadanie uzyskane;j
w wyniku prébnych obcigzen statycznych pala od obcigzenia poczatkowego az do nosnosci
granicznej pala. Gtéwny wzor opisujacy zalezno$¢ osiadanie obcigzenie pala jest nastepujacy:
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gdzie: C — jest stalg podatnosci podtoza w stosunku do pala ktéry uwzglednia odp6r podstawy
i pobocznicy, N — sita przylozona w gtowicy pala, N, — sita przylozona w glowicy pala,
przy ktorej pal osiada w spos6b niekontrolowany, s — osiadanie pala, x— bezwymiaro-
wy wspoélczynnik.

Prace opisujace zwiazki krzywej podanej wzorem nr (1) to prace Meyera [1, 2, 3, 4] oraz
Szmechela [8]. Meyer podal propozycje zwiazku obcigzenie-osiadanie pala w pelnym
zakresie: krzywa tg w pracy okresla sig¢, jako krzywa Meyera-Kowalowa (MK). W poprzed-
nich opracowaniach [4, 5, 6, 8] podano sposoby, ktére umozliwiajg obliczenie parametréw tej
krzywej w oparciu o metody statystyczne. Znajomos$¢ tych parametréw pozwala na ekstrapo-
lacje¢ krzywej obcigzenie-osiadanie poza obszar obcigzen statycznych. W prezentowanej pracy
autorzy proponuja rozszerzenie metody MK o elementy pozwalajace na wydzielenie w pracy
pala granicznego odporu pobocznicy i podstawy. W tym celu zalozono, ze prace pala teorety-
cznie mozna podzieli¢ na dwa osobne stany:

— pal, ktérego reakcja pochodzi tylko od odporu podstawy, stan 1 oraz
— pal, ktérego reakcja pochodzi od odporu podstawy i odporu pobocznicy, stan 2.
Schematycznie sytuacj¢ pokazano narys. 1
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Rys. 1. Schemat pracy pala w dwdch stanach 112
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Okreslenie odporu pobocznicy na podstawie obu tych stanéw opisuje wzor:
T =N(s,)—N(s;) [kN] 4)

Z prébnego statycznego obcigzenia pala otrzymano parametry krzywej 2 obliczone meto-
dami statycznymi C,, k>, Ngr. Nieznane sg natomiast parametry stanu 1. W celu okres$lenia
wartos$ci parametréw stanu 1 wykonano szereg badan analitycznych na zbiorach danych
z probnych obcigzen statycznych [6, 7, 8], na tej podstawie autorzy proponujg dokonanie
nastepujacych zatozen:

— wspdtczynnik opisujacy podtoze gruntowe C> mozna opisa¢ wzorem:

L (5)
E,D

Clz
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gdzie: na podstawie znajomosci wartosci oporu stozka sondy wciskanej g. [MPa] mozna
napisac takze:

7/6
E,=(2q,)"° MPa] (6)
No$nos¢ podstawy pala:
biog
Ngﬂ:qfT [MN] 7

— istnieje pewna graniczna warto$¢ odporu pobocznicy dla s=00 odpowiadajaca T, dla celéow
inzynierskich obliczeh mozna ja wyrazi¢ wzorem:

L
=D hf, ub T =D [ r.ar tvpay 8)
0

gdzie:
E, — modut pod podstawg pala,
h; — migzszos$¢ i-tej warstwy gruntu wydzielonej na dtugos$ci pala na podstawie sondowa-
nia CPT,
fs —odpowiadajacy tej warstwie opOr na tulei ciernej sondy statycznej w [MPa]

Przy powyzszych zatozeniach prace pala w gruncie w dwoch opisanych wyzej stanach
mozna zilustrowa¢ za pomocg rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat obliczenia odporu pobocznicy pala

3. Przyklad obliczeniowy

Przyktadowe obliczenia wykonano dla 2 pali SDP formowanych w gruncie wykonanych
podczas budowy budynku biurowego na terenie wojewddztwa Zachodniopomorskiego oraz
pala wielkosrednicowego wierconego stanowigcego czg¢s¢ fundamentu podpory obiektu
inzynierskiego zlokalizowanego na potudniu Polski, warunki gruntowe w formie wynikéw
sondowan CPT przedstawiono na rysunkach 3 14 wraz z krzywymi obcigzenie-osiadanie uzys-
kanymi podczas prébnych obcigzen. Parametry uzyskane z modelu MK wynosza: dla pala 299:
C> = 0,0041 kN/mm, N> = 2557 kN, oraz k2= 2,65 dla pala 994: C, = 0,0038 kN/mm,
Ngr2 = 2043 kN, oraz x2 =2,05.

Srednica pali SDP wynosita 400 mm, dhugo$¢ obu pali ok. 9,0 m. Pale te zagtgbione byty
w warstwie wierzchniej do okoto 3.0 m p.p.t. w nasypy niekontrolowane stabe, pod nasypami,
do gtebokosci okoto 5.0 m p.p.t. znajdowaty si¢ grunty stabono$ne w postaci namutéw i tor-
fow. Podloze pod torfami zbudowane jest z piaskow drobnych i $rednich w stanie $rednio
zageszczonym oraz zageszczonym. W piaskach wystepuja soczewki gruntéw pylastych (piaski
pylaste, glina pylasta). Ustabilizowane zwierciadlo wody gruntowej podczas badan
znajdowato si¢ na gtebokosci od okoto 0.2 do okoto 0.8 m p.p.t. tj. na poziomie od okoto 1.7
do 2.2 m n.p.m.
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Rys. 3. Wyniki badan CPT i krzywe prébnego obciazenia (okres$lone analitycznie 1 podczas probnych
obcigzen statycznych) dla pali SDP D =400 mm
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Srednica pala wierconego D = 1000 mm, dtugo$¢ omawianego pala L = 16 m. Pale podpory
obiektu zagtebione byly w lessopochodne grunty spoiste i mato spoiste w postaci pytéw, glin
pylastych zwigztych w stanie od migkkoplastycznego do twardoplastycznego a przy podstawie
pali nawet pétzwartych itow. Parametry uzyskane z modelu MK dla pala wierconego wynosza:
C2=10,0041 kN/mm, N,2= 2557 kN, oraz k2 = 2,65

25.00

/t“}’/
*

| p e

0 02 04 ¢g[MPa)] 0 10 20 f[MPa]
o k %! 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 NJ[kN]
3 0.00 : \ i : i ) . )
1 ! 1 ® *
2 ; i 2 (e o X
: | | 5.00 ' =
3 i 3 |
i | 10.00
LR { | 4 { 2
| i ¥
5. ( ] 5 B ! 15.00 | eP20Qs <
J -“'—"'?—5 . 61 -§‘ X P20 Q-s{obl
—— | }}-’ 20.00 +— G:s{obl)
7 | 7
8- 8 -
9 9

30.00

NAY

35.00

40.00

45.00

*xQ

s[mm]

Rys. 4. Wyniki badan CPT i krzywe prébnego obciazenia (okres$lone analitycznie 1 podczas probnych
obcigzen statycznych) dla pala wierconego D = 1000 mm

Nastgpnie wykorzystujac wezesniej podane zaleznosci (2), (3), (4), (5)1(6) obliczono para-
metry stanu pierwszego tj. wowczas gdy pal pracuje tylko podstawa.
Dla analizowanych pali wykonano wiec obliczenia no$nosci pobocznicy w stanie granicz-

nym wykorzystujac wzor (8).
Dla pala SDP nr 299 L =9,0 m:

T, =7zDZh-fS: n-0,4-0,35=439,8 kN.
Dla pala SDP nr 994 =11 m:
7;=ﬂl)zlz-fs =7-0,4-0,4444 = 558,5 kN.
Dla pala wielkosrednicowego nr 20 L = 16 m:
7;=7zDzh,-fs =n-1,0- 1,59 = 5010 kN.

Jezeli powyzsze zalozenia sg prawdziwe wowczas no$no$¢ podstawy pala N, dla pali SDP
musiataby wynosi¢ wg wzoru (4) odpowiednio dla pala 229:

Ngr1=2557-439.8 =217.2 kN.
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Dla pala 994:
Ngr1= 2043 — 585 = 1458 kN.

Dla pala wielkosrednicowego wierconego zadecydowano o zmniejszeniu wartosci Too 0 60%
z uwagi na technologi¢ wykonania pala zgodnie z zaleceniami norm i literatury [9] wéwczas:

Ny =2742-2004 = 738 kN.

W ten sposob uzyskano wspétczynniki C;, N, do optymalizacji zostaje tylko parametr
k7 dla zmiennych wartos$ci bezwymiarowego wspoétczynnika x wykorzystujac wzor (4) otrzy-
mano nastepujace wykresy:
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Rys. 5. No$nos¢ pobocznicy pala dla réznych wartosci wspolczynnika &; dla pala SDP 229, D = 400 mm
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Rys. 6. No$nos¢ pobocznicy pala dla réznych wartosci wspoélczynnika &7 dla pala SDP 994, D = 400 mm
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Rys. 7. No$no$¢ pobocznicy pala dla réznych warto$ci wspotczynnika xr dla pala 20, D = 1000 mm

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono metode analitycznego obliczenia odporu pobocznicy pala na
podstawie probnych obcigzen statycznych pala.

Do matematycznego opisu zjawiska wykorzystuje si¢ przedstawiong w literaturze krzywa
0-s Meyera-Kowalowa.

Rozwigzanie uzyskano przy zatozeniu, ze graniczny odpér pobocznicy mozna uzyskac
odejmujac od siebie funkcje obcigzenie osiadanie pala dla dwoch réznych stanéw pracy pala:
bez udziatu pobocznicy oraz przy jej udziale w przenoszeniu obcigzen.

Graniczny odp6r pobocznicy pala dla stanu drugiego odpowiada oporowi f; na tulei ciernej
sondy CPT z uwzglednieniem procesu technologii wykonania pala.

Odp6r podstawy natomiast uzyskano odejmujac od nos$nosci granicznej pala no$nos¢
graniczng pobocznicy uzyskang z badan CPT.

Wyniki obliczen wskazuja, ze dla celéw obliczen inzynierskich metoda ta daje wyniki
obserwowane w praktycznych przypadkach, lecz odpér podstawy pala jest znacznie wigkszy
niz wskazywalyby na to obliczenia oparte wytgcznie na wynikach sondowania statycznego.

Przedstawione przyktady wyraznie wskazujg na istnienie pewnego maksymalnego odporu
pobocznicy, dla pewnej szczegdlnej wartosci osiadania pala, ktdrej przy projektowaniu pali
nie powinno si¢ przekracza¢, pomimo tego, iz podstawa pala dalej wykazuje pewien wzrost
no$nosci.
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PILE SHAFT RESSISTANCE ON THE BASIS OF STATIC PILE LOAD TESTING

Abstract: Paper presents use of Meyer Kowalow method for pile settlement prediction in two separated states,
with and without shaft resistance. On that base authors shows how to determine limit shaft and base capacity
of the pile connecting Meyer Kowalow method and CPT test results. Conclusions apply to usefulness of SPLT
for better designing of deep foundations, in case when we can determine Usability Limit State on its results.

Keywords: pile capacity, Meyer-Kowalow method, SPLT interpretation, pile shaft capacity, pile base capacity.



