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STRESZCZENIE

STRESZCZENIE

W rozprawie przedstawiono analize zwigzkOéw miedzy parametrami opisujacymi krzywa
osiadania pala, a jego dtugoscig i $rednicg. Okreslone na tej podstawie zwigzki postuzyty
do sformutowania metody konwersji krzywej probnego statycznego obciazenia pala
W przypadku zmiany jego geometrii. Badania opierajg si¢ na wykorzystaniu wynikéw probnego
obcigzenia statycznego siedmiu pali, wykonanych w warunkach terenowych. Testy statyczne
analizowanych pali przeprowadzone byly w pelnym zakresie obcigzenia. Umozliwito to
wykorzystanie pomierzonej warto$ci no$nosci granicznej pala. Na podstawie przeprowadzone;j
analizy literatury w rozdziale 3 stwierdzono, ze dalsza czg$¢ pracy opierac si¢ bedzie na
metodzie Meyera-Kowalowa (metoda M-K), umozliwiajacej uzyskanie z duzag doktadnoscia
ciaglej krzywej opisujacej zalezno$¢ mig¢dzy obcigzeniem i osiadaniem pala, zar6wno
w zakresie liniowym, jak i nieliniowym. W rozdziale 4 przedstawiono analiz¢ zjawiska
osiadania pala na podstawie liniowej teorii sprezystosci. Nastepnie przedstawiono zatozenia
oraz sformutowano model matematyczny, ktory pozwala na konwersj¢ krzywej osiadania pala
w oparciu o liniowa teori¢ sprezystosci. W praktyce obcigzenia wykraczajg poza zakres
liniowej zaleznosci obcigzenie-osiadanie, dlatego metoda konwersji przedstawiona w rozdziale
4 ma ograniczony zakres stosowania. Nastepnie w rozdziale 5 przeprowadzono analize
sposobow wyznaczania parametrow krzywej M-K, sformulowanie rekomendowanego do
konwersji sposobu estymacji. Wykorzystanie wynikéw testow statycznych pali wykonanych
W pelnym zakresie obciazenia umozliwilo przeprowadzenie analizy statystycznej
przedstawionej w rozdziale 6. W rezultacie sformutowano zalezno$¢ empiryczng miedzy
nos$nos$cig graniczng pala, jego parametrami geometrycznymi Oraz oporem gruntu w poziomie
podstawy. W dalszej cz¢sci pracy na podstawie analizy dotyczacej wplywu rozkladu naprezen
z uwzglednieniem réznych powierzchni dopasowania podstawy pala, opisanej w rozdziale 7,
sformutowano w rozdziale 8 ostateczng metod¢ konwersji dla petnego zakresu obcigzenia.
Proponowana metoda pozwala na konwersje krzywej osiadania pala w przypadku zmiany
dhugosci oraz §rednicy pala, przy zalozeniu, Ze warunki gruntowe pozostaja bez zmian. Na jej
podstawie wykonano przyktady obliczeniowe, w ktorych okre§lono zmiang przebiegu zaréwno
krzywej osiadania pala, jak 1 krzywej oporu podstawy oraz pobocznicy dla roznych dtugosci i
srednic. W rozdziale 9 przedstawiono praktyczny przyktad wykorzystania konwersji, wraz
z weryfikacja. W rozdziale 10 podsumowano przeprowadzone badania, przedstawiono wnioski

oraz sformutowano program dalszych badan.



ABSTRACT

ABSTRACT

The dissertation presents an analysis of relation between parameters describing pile settlement
curve and its length and diameter. The equations determined on this basis were used to
formulate the method of static load test curve conversion in case of changed geometry. Research
was based upon the results of a static load test of seven piles performed in field conditions. The
static tests of analyzed piles were carried out in the full load range, which made it possible to
use the measured values of pile bearing capacity. Based on the literature analysis carried out in
Chapter 3, it was determined that the rest of the work will be based on the Meyer-Kowalow
method (M-K method), which allows to obtain a continuous curve describing with high
accuracy the relation between pile load and settlement, both in linear and non-linear range.
Chapter 4 presents an analysis of the pile settlement phenomenon based on the linear elasticity
theory. Then, the assumptions were presented, and equations were formulated that allow for
static load test curve conversion based on the linear theory of elasticity. Due to the fact that in
practice, most often we deal with loads exceeding the range of the linear load-settlement
relation, the conversion method presented in Chapter 4 has a limited scope of application. Then,
in Chapter 5, an analysis of methods of determining the parameters of the M-K curve was
carried out. This allows for formulating the estimation method recommended for curve
conversion. The use of pile static load tests results conducted in the full load range made it
possible to carry out the statistical analysis presented in Chapter 6, as a result of which an
empirical relationship was formulated between the pile bearing capacity, its geometric
parameters and resistance at the level of its base. In further part of the work, based on the
analysis of the influence of stress distribution taking into account different pile base adapt
surfaces, described in Chapter 7, the final conversion method for the full load range was
formulated in Chapter 8. The proposed method allows for the conversion of the pile settlement
curve in the case of changes in the length and diameter, assuming that the soil conditions remain
unchanged. On this basis calculation examples were conducted, in which the change in the
course of both the pile settlement curve as well as curves describing base and skin resistance
was determined for different lengths and diameters. Chapter 9 presents an example of practical
use of proposed method of conversion, along with verification. Chapter 10 summarizes carried

out research, presents conclusions and formulates program of further research.
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WSTEP Rozdziat 1

1. WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Wspoéiczesne budownictwo dzieki szybkiemu rozwojowi zard6wno technologii
wykonania, jak i metod komputerowych wspomagajacych projektowanie jest w stanie mierzy¢
si¢ z coraz bardziej zlozonymi problemami. Jednym z takich zagadnien jest optymalne
wykorzystanie nos$nosci pali fundamentowych, coraz czgéciej stosowanych w praktyce
inzynierskiej, szczegolnie przy posadowieniu na gruntach stabych. Obowigzujagca w Polsce
norma EC7 [83, 84] w ktorej zawarte sg m.in. wytyczne dotyczace projektowania oraz badan
dotyczacych pali fundamentowych okresla kilka sposobow ich projektowania. Jednak
w przeciwienstwie do PN-83/B-02482 [82] nie precyzuje konkretnego sposobu prowadzenia
obliczen. Jedng z dopuszczalnych w normie EC7 [83] metod jest projektowanie na podstawie
probnych obcigzen statycznych. W rezultacie testu statycznego uzyskujemy zbior wartosci
opisujacy obcigzenie i odpowiadajgce mu osiadanie pala {Ni, Si}, ktory jest uwazany za jeden
z najdoktadniejszych sposobow opisania zaleznosci obcigzenie-osiadanie (Q-s) dla badanego
pala [3, 16]. Z uwagi jednak na czasochtonno$¢ oraz wysoki koszt przeprowadzenia badan
pojawia si¢ problem w przypadku, kiedy zachodzi potrzeba ponownego wykonania testu
statycznego. Moze to utrudni¢ projektantowi optymalizacj¢ parametréw geometrycznych
wstepnie przyjetego pala fundamentowego, czyli zmiany jego poczatkowo przyjetej srednicy
lub dlugosci. Mozliwos¢ przewidywania krzywej Q-s dla pali o réznych wymiarach
geometrycznych na podstawie badan tylko jednego pala pozwolitaby na analize¢ wspotpracy
pala z gruntem, wynikajacg bezposrednio z badania probnym obcigzeniem statycznym.
W praktycznych obliczeniach inzynierskich korzystne byloby utatwienie procesu optymalizacji
doboru geometrii, osiagnigte poprzez analityczng konwersj¢ krzywej Q-s dla przypadku zmiany

srednicy oraz dlugosci pala, bez potrzeby ponownego przeprowadzenia testu statycznego.

Podejmujac przedstawione w niniejszej rozprawie badania autor miat na celu
opracowanie analitycznego sposobu konwersji ciaglej krzywej probnego statycznego
obciazenia, O W konsekwencji pozwalatoby na okreslenie nosnosci pali o r6znych wymiarach
geometrycznych. Daloby to podstawe do dalszych opracowan, ktore pozwolg na bardziej
precyzyjne, zgodne z zasadami mechaniki gruntow, okreslenie zwigzkéw opisujacych pierwszy
I drugi stan graniczny. W praktyce oznacza to zwickszenie rekomendowanego obcigzenia

uzytkowego pala z zachowaniem wymaganego wspdtczynnika bezpieczenstwa. Mozna to
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WSTEP Rozdziat 1

osiggna¢ poprzez dopuszczenie wigkszego osiadanie pala oraz w wigkszym stopniu

wykorzystanie jego nosnosci.

1.2 Uzasadnienie podjecia badan

Rozwdj obliczeniowych metod optymalizacji projektowanych pali, ktére charakteryzuja
si¢ tatwoscia wdrozenia w praktyce, ma istotne znaczenie zaréwno z punktu widzenia
naukowego, jak i inzynierskiego. Korzyscig bylaby wigksza tatwo$¢ analizy zwigzku miedzy
oporem podstawy i pobocznicy pala, a jego dlugoscia i Srednica w nawigzaniu do konkretnych
warunkow gruntowych. Praktyczne zastosowanie analitycznej konwersji krzywej obcigzenia
pala umozliwi zmniejszenie kosztow wykonania pali, przy zachowaniu wymaganego stopnia
bezpieczenstwa konstrukcji. Z uwagi na wysoka ceng robot zwigzanych z fundamentami
glebokimi, zoptymalizowanie sposobu ich wymiarowania mogtoby si¢ przyczyni¢ do rozwoju
inwestycji budowlanych zaréwno w przypadku posadowienia w trudnych warunkach
gruntowych, jak réwniez w przypadku konstrukcji przekazujacych duze obcigzenia

na fundamenty.

Zbidr wartosci otrzymanych w wyniku przeprowadzenia testow statycznych mozna
wykorzysta¢ do opisu zaleznosci obcigzenie-osiadanie pala, co bylo poruszane zaréwno
w literaturze zagranicznej [3, 5, 6, 7, 9, 12, 13, 14, 23, 24, 25, 29, 62, 63, 64, 67], jak i polskiej
[15, 16, 17, 20, 39, 44, 62, 63, 64, 67, 71, 74, 78]. Dodatkowo badania przeprowadzone przez
Meyera [41] dotyczace analizy naprezen wg teorii Boussinesq’a zostaly nastgpnie
wykorzystane w pracy Meyera i Stacheckiego [47] do przedstawienia metody konwersji
krzywej Q-s opierajacej si¢ na liniowej teorii sprezysto$ci z wykorzystaniem metody
Meyera-Kowalowa (nazywanej w dalszej czgséci pracy metoda (M-K). Schemat ideowy metody

konwersji przedstawiono narys. 1.1.

Dane: zbior wynikow Estymacja: Whynik: funkcja ciggta
badania statycznego ‘ ’pararr.letry s(N) dla badanego pala
IN, s} rownania M-K

=1’

2

Konwersja: funkcja s(N) dla pala
0 zmienionej geometrii

Rys. 1.1 Schemat ideowy konwersji
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Zalozenie liniowej zaleznosci migdzy obcigzeniem | osiadaniem jest prawdziwe tylko
dla matych obcigzen, w zwiagzku z tym stosowanie metody konwersji opierajacej si¢ na teorii
Boussinesq’a ma ograniczone zastosowanie praktyczne. Na tej podstawie stwierdzono,
ze istnieje potrzeba dalszego prowadzenia badan majgcych na celu analize mozliwosSci

konwersji krzywej Q-s w pelnym zakresie obcigzenia.

W literaturze brak jest analitycznych metod pozwalajacych na wykorzystanie wynikow
proébnego obcigzenia statycznego, zaréwno do opisania zarowno krzywej obcigzenia badanego
pala, jak i pala o innej srednicy oraz dtugosci, bez potrzeby ponownego przeprowadzenia testu

statycznego

Badania zwigzane z metodg M-K, ktore umozliwiaja pelny opis krzywej probnego
obcigzenia statycznego pala, prowadzone w Katedrze Geotechniki Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie [41, 43, 46, 54, 56, 57, 58, 78], wskazuja
na istnienie zwigzkow fizycznych, ktore mozna wykorzysta¢ do przeprowadzenia analizy
dotyczacej mozliwosci konwersji krzywej Q-s w zakresie liniowej, jak i nieliniowej zaleznosci

obcigzenie-0siadanie.

Eurokod 7 [83] w pkt 7.6.2.2 rowniez przewiduje wystgpowanie zwigzkow migdzy
palami o réznych $rednicach i w ust. 3 mozna przeczytac: ,,Jesli srednice pali probnych réznig
sig od Srednicy pali konstrukcyjnych to zaleca si¢ uwzgledni¢ mozliwe roznice zachowania pali
o roznych srednicach” oraz dalej ,,W przypadku pali o bardzo duzej srednicy przeprowadzenie
probnego obcigzenia pala o petnych wymiarach jest czesto trudne do realizacji. Mozna

zamiennie stosowac probne obcigzenia pali o mniejszej srednicy, pod warunkiem, Ze:

— stosunek srednicy pala probnego do srednicy pala konstrukcyjnego nie jest mniejszy
niz 0,5;

— pal probny o mniejszej Srednicy jest wykonany i zaglebiony dokiadnie w taki sam
sposob, jak pale konstrukcyjne wykonane w fundamencie;

— pal probny jest badany z takim oprzyrzgdowaniem, ze z pomiarow mozna wyznaczy¢

oddzielnie opory podstawy i pobocznicy.”

W zwigzku z powyzszym stwierdzono, ze istnieje potrzeba prowadzenia badan
w zakresie dotyczacym analitycznej metody konwersji krzywej obcigzenia pala opierajacej
si¢ na rownaniach konstytutywnych mechaniki gruntow. Zagadnienie to jest tematem niniejszej

rozprawy.
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Przeprowadzenie badan przedstawionych w dalszej czes$ci rozprawy byto mozliwe dzigki
wykorzystaniu wynikow testow statycznych pali wykonanych w warunkach terenowych,
w pelnym zakresie obcigzenia. Rezultaty probnych obcigzen statycznych zostaly udostepnione
przez firme¢ Energopol S.A w Szczecinie, ktéra byta ich wykonawcg. Otrzymane zbiory
wartosci {Ni, si} [85] umozliwily analiz¢ czuto$ci rozwigzan statystycznych, ktéra ma na celu
zminimalizowanie wptywu btedow pomiarowych oraz weryfikacj¢ wczesniejszych badan,
opisanych w pracach Meyera i Stacheckiego [47, 48], prezentujacych metod¢ konwersji

opierajacg si¢ na liniowej teorii spr¢zystosci.

13
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2. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

2.1 Teza pracy
Istnieje mozliwos¢ konwersji z dostateczng dla celow praktycznych obliczen
doktadnoscig krzywej probnego statycznego obcigzenia pala w przypadku zmiany jego

wymiaréw.

2.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody, ktéra w oparciu o zasady mechaniki gruntow
pozwoli na konwersj¢ krzywej Q-s w przypadku zmiany wymiarow geometrycznych pala,
czyli jego $rednicy oraz dlugosci. Testy statyczne przeprowadzone na palach obcigzonych
w petnym zakresie (do osiagnigcia nosnosci granicznej), wskazuja, ze pomierzona krzywa Q-s
zawiera bledy. Wynikaja one ze sposobu prowadzenia badan, odksztalcenia przestrzeni
gruntowej oraz sposobu wspoéltpracy pala z gruntem. Wplywaja one na przebieg krzywej
zarbwno w zakresie liniowym, jak i nieliniowym. W celu zminimalizowania wptywu
niedoktadno$ci pomiarowych wystepujacych w wynikach probnego obcigzenia statycznego

konieczne byto poddanie analizie sposobdéw estymacji parametrow M-K.

W zwigzku z powyzszym przewidziano badania dotyczace statystycznych metod
Wyznaczania parametrow W celu ustalenia, ktora cze$¢é krzywej testu statycznego nalezy wybrac
do estymacji parametrow M-K, aby zminimalizowa¢ wplyw btedu pomiarowego. Zatozenia
dotyczace konwersji opierajgcej si¢ na liniowej teorii sprezystosci zostaty juz opublikowane
w pracy Meyera i Stacheckiego [47]. W rozprawie gtowny nacisk zostat potozony na ustalenie
zalezno$ci, w oparciu o metod¢ M-K, ktore pozwolg na konwersj¢ krzywej probnego

statycznego obcigzenia pala w pelnym zakresie obcigzenia.
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3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1 Analiza literatury dotyczacej wspolpracy pala z podlozem gruntowym

Literatura dotyczaca opisu mechanizmu osiadania pali w gruncie jest bogata. Analizy
wykorzystujace testy statyczne pali sg szeroko opisane zardwno w literaturze zagranicznej,
jak i polskiej. Autorzy zagranicznie w r6zny sposob opisywali rozwigzanie problemu opierajgc
si¢ na funkcjach transformacyjnych [6, 7, 12, 25, 28, 35 66], na badaniach Chin-Kondnera,
Brinch-Hansena oraz Decourta [5, 9, 13, 23, 24, 32], jak rowniez proponowali inne sposoby
interpretacji wynikow probnego obcigzenia statycznego [27, 29, 30, 32, 37, 38, 62, 63, 67, 76].
Dodatkowo mozna znalez¢ szerokie opracowania omawiajace rézne SPOSOby podejscia
do problematyki wspotpracy pala z podtozem gruntowym opisane przez Briauda, Felleniusa,
Poulosa oraz Terzaghiego [3, 14, 64, 72]. Tematyka funkcji transformacyjnych jest rowniez
szeroko opisana w literaturze polskiej [15, 16, 17, 18, 19, 20, 22]. Wiele prac dotyczy rowniez
wykorzystania metody Meyera-Kowalowa [44] do analizy mobilizacji oporu na pobocznicy
pala [43, 54, 56, 57, 58, 77, 78, 79], analizy no$nosci [50, 53, 55, 68, 70, 80], oceny
niedoktadnos$ci pomiarowych [59, 60] oraz mozliwosci praktycznego wykorzystania
proponowanych rozwigzan [8, 42, 46, 49, 50, 51, 52, 53, 71]. Wiele istotnych dla analizy
zagadnien byto rowniez opisane w monografiach Wituna [74] oraz Dembickiego [11].
W literaturze znalez¢ mozna rowniez prace dotyczace wykorzystania badania sondg statyczng
CPTU do prognozy osiadania pali [1, 16, 21, 31, 46, 69, 73], jak rowniez analityczne metody
obliczeniowe wykorzystujace m.in. metode elementdw skonczonych, teori¢ sprezystosci lub
probabilistyke [2, 4, 10, 36, 41, 61, 63]. Zwracano takze uwage, m.in. w pracach Poulosa
i Felleniusa [14, 64], ze wybor optymalnej metody prowadzenia obliczen jest ktopotliwy.
W ponizszym rozdziale scharakteryzowane zostang wybrane metody dotyczace analizy
osiadania pala w gruncie. Jednym z celow niniejszej rozprawy jest analiza rezultatow probnego
obcigzenia statycznego pali, W zwigzku z tym gtowny nacisk zostat potozony na przeglad badan

dotyczacych wykorzystania wynikéw testow statycznych do obliczen analitycznych

Jedno z popularnych podej$¢ do analizy osiadania pali polega na wykorzystaniu funkcji
transformacyjnych, ktore zostaty po raz pierwszy opisane przez Seed’a i Reese’a w 1957 roku
[66] i nast¢pnie rozwinig¢te przez Coyle’a i Reese’a w 1966 roku [6]. Oparte jest ono na

zalozeniu, ze zalezno$¢ obcigzenie-osiadanie, odczytana w gtowicy pala, wynika bezposrednio
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z reakcji sit wzdhuz trzonu pala na lokalne przemieszczenia. Procedury postgpowania opisali
m.in. Coyle i Reese [6, 7], Briaud [3], Gwizdata [15].

W odniesieniu do krzywej T(s) (krzywej oporu pobocznicy) uogdlniong postaé¢ funkcji

transformacyjnej mozna opisa¢ [15]:

odcinkiem krzywoliniowym w pierwszej fazie narastania oporéw pobocznicy,
tj. od wartosci zerowej osiadania do wartosci osiadan s* odpowiadajacej granicznej
warto$ci oporu pobocznicy Ty gy

punktem odnoszacym si¢ do peilnej mobilizacji pobocznicy pala, opisanym przez
graniczng wartosci oporu Ty, ., Wraz z odpowiadajacym przemieszczeniem s*;
punktem charakterystycznym opisujacym poczatek wystgpienia duzych przemieszczen;
wartosciami oporu pobocznicy T, oraz osiadania s,, opisanymi za pomoca

wspotczynnikow & I u W ponizszych rownaniach:

Ty = §Tinax 3.1)

S, = us* (3.2)

Natomiast w odniesieniu do krzywej Ni(s) (krzywej oporu podstawy) wilasciwosci mozna

okresli¢ nastepujaco [15]:

odcinek krzywoliniowy od zera do oporu granicznego podstawy pala Ng;q;

warto$¢ maksymalnego oporu podstawy pala N, odpowiada osiadaniu podstawy pala
réwnemu Sf;

dla osiadan wigkszych od sy wartos¢ oporu podstawy jest stala i rowna Ng,.q,
nie wystepuje ostabienie pala;

przyrosty oporéw pod podstawa dla wiekszego osiadania mogg by¢ pominigte.

Propozycje hiperbolicznego opisu funkcji transformacyjnych dla pali wielkosrednicowych

w gruntach spoistych oraz niespoistych przedstawit w 1990 Hirayama [25]:

S
MO = o4
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Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano zalezno$ci opisujace parametry

wystepujace w rownaniach (3.3) oraz (3.4) [25]:

b, = (3.5

f Tmax
1

b, = (3.6)
¢ Ngrl

. _0,0025D 37)
f Tmax
0,25D

a, = — (3.8)
¢ Ngrl

Badania prowadzone m.in. przez Gwizdate [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22] pozwolity
na scharakteryzowanie [18] rodzaju funkcji transformacyjnej w sposob przedstawiony na
rys. 3.1.

Ry

[
fie—
2

Nk
L
gl 3 s
IRREY:
K| [
i [
#R °
HNE
12 }f
5L
sli”—g
N,f i

Rys. 3.1 Rodzaje funkcji transformacyjnych [20]
a) schemat wspoltpracy pala z gruntem; b) — f) postacie funkcji transformacyjnych

Najczgsciej stosowane sg postacie funkcji przedstawione na rys. 3.1 w c) i e), ktére mozna

wyrazi¢ rownaniami [18]:

Bn
Ny(s) = Ny (s) dlaN < N,y (3.9)

5f
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(3.10)

N

ap
T(S) = Trnax () dlaT < Tyax
gdzie:

ap- empiryczny wyktadnik potegi w funkcji oporu pobocznicy przyjmowany w przedziale od
0,3do 0,5;

s*- przemieszczenie pobocznicy pala, przy ktorym mobilizuje si¢ maksymalny opor tarcia

gruntu T, 4, najczesciej przyjmowane to 0,01D;

Br- empiryczny wyktadnik potggi funkcji oporu podstawy przyjmowany w przedziale od 0,25
do 0,6;

S¢- przemieszczenie podstawy pala, przy ktérym mobilizuje si¢ graniczny opor gruntu N, pod

podstawa, najczesciej przyjmowane o wartosci od 0,05D do 0,1D.

Istotne dla doktadnosci funkcji transformacyjnych jest poprawne okreslenie opisujacych
je parametrow. Dalsze badania umozliwily utworzenie zestawu proponowanych [20]

parametrow przedstawionych w tab. 3.1.

Tab. 3.1 Parametry funkcji transformacyjnych [20]

Rodzaj pala s* [mm] an[-] st[mm] bn[-]

Pale Zelbetowe.prefabrykowane 0,01D 0,50 0,5D 0.25
whijane

Pale wiercone CFA 0,01D 0,50 0,5D 0,50

Pale Vibro 0,01D 0,25 0,5D 0,50

Pale wkrecane 0,01D 0,25 0,5D 0,20

SDP, SDC, CMC 10 mm 0,38 0,1D 0,38

W literaturze mozna znalez¢ rézne procedury przeprowadzenia obliczen, ktore zostaty
przedstawione w pracach, m.in. Gwizdaty [15] i Kacprzaka [26]. Ponizej wyszczeg6lniono trzy

z nich.
Procedura wg Coyle’a i Reese’a [6], opisana rowniez w [15]:

1. przyjecie matego przemieszczenia podstawy sy ;

2. obliczenie obcigzenia catkowitego w podstawie N; odpowiadajgce przemieszczeniu sy,;
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N oo o B

przyjecie przemieszczenia punktu srodkowego w pierwszym elemencie przy podstawie;
w pierwszym kroku obliczeniowym przemieszczenie to przyjmuje si¢ rowne
zatozonemu przemieszczeniu podstawy S;, = Sp;

obliczenie oporu bocznego w dolnym elemencie T;;, dla przemieszczenia s,p;
obliczenie obcigzenia N na gorze segmentu pierwszego;

obliczenie spr¢zystego skrocenia potowy elementu przy podstawie As,p;

obliczenie nowego przemieszczenia punktu Srodkowego w pierwszym segmencie
przy podstawie s, = Asy, + Sqp;

porownanie obliczonego przemieszczenia wg punktu 7 z przemieszczeniem
wyznaczonym wg punktu 3 (w pierwszym kroku obliczeniowym);

jesli obliczone przemieszczenie nie miesci si¢ w przyjetej tolerancji nalezy powtorzyé

kroki 2-8;

10. jesli uzyskano zatozong zgodnos$¢, nalezy przejs¢ do obliczania nastgpnego segmentu;

obliczenia wykonywane sg do powierzchni terenu uzyskujac obcigzenie N,

oraz przemieszczenie glowicy S.

Ten sposob postgpowania wykonujemy dla zatozonej liczby krokow. Pozwala to na uzyskanie

w rezultacie zatozonej liczby punktow na krzywej osiadania pala.

Procedura wg Kiousis i Elansary [28], opisana roéwniez w [15] jest nastepujaca:

© o M L e

zatozenie pola przemieszczenia s(z) oraz odksztalcenia €(z),
zalozenie osiadanie pala As,,44;

obliczenie sity w podstawie pala N; odpowiadajacej osiadaniu s, ;
przyjecie statego przyrostu pola odksztatcenia Ae, wzdhuz pala;
obliczenie catkowitego odksztalcenia, rownego €, = &, + Ag,;

obliczenie pionowego przemieszczenia dla kazdego z punktow wg wzoru:

H
S; = Sp41 + f &, dz (3.11)
Zi

7. wykorzystanie krzywej T (z) do obliczenia oporu wzdtuz pobocznicy

8. obliczenie catkowitego obcigzenia w glowicy

N, = N; + f nD(z)T(z)dz (3.12)
0
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9. obliczenie rozktadu oporu wzdtuz dtugosci pala z ponizszego wzoru:

zZ

N(z) =N - f nD(z)T(z)dz (3.13)

10. nastepnie obliczenie skorygowanego rozktadu odksztalcenia €,(z) na podstawie

rozktadu oporu N(z)

N(2)
EA,

&,(z) = (3.14)

11. powtdrzenie Krokow 6-10, az do uzyskania zbieznosci,
12. procedura obliczeniowa w zakresie 2-11 pozwala na otrzymanie jednego punktu
krzywej osiadania, dla kazdego kolejnego punktu nalezy powtdrzy¢é powyzsza

procedure.

Sposob postgpowania opisany przez Briaud’a [3], zawiera uzupehienie o dodatkowe wskazania

kryteriow opisanej wczesniej procedury wg Coyle’a i Resse’a:

1. podziat pala na elementy - dla obliczen komputerowych minimalna liczba elementow
jest rébwna 10;
2. Okreslenie krzywej transformacyjnej T(s) dla kazdego z elementow oraz Krzywej

pod podstawa N (s), ktore mozna opisa¢ ponizszymi rOwnaniami [3]:

E;
T(s) = ) (3.15)
(1+v)<1+Hn(§)>D '
DE
Ni(s) = 58 (3.16)

3. zalozenie przemieszczenia podstawy o 1mm i obliczenie obcigzenia w podstawie
odpowiadajace zatozonemu przemieszczeniu,

4. ocena mobilizacji pobocznicy poprzez odczytanie oporu z krzywej T(s)
dla przemieszczenia 1mm odpowiadajacego elementu,

5. obliczenie obcigzenia przenoszonego przez pobocznicg w elemencie;

6. obliczenie przemieszczenia spodu kolejnego elementu;

7. ocena mobilizacji pobocznicy w kolejnym elemencie, analogicznie jak w pkt.4
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8. obliczenie obcigzenia przenoszonego przez kolejny element;
9. powtarzanie krokéw 7-8 dla kolejnych elementow;
10. obliczenie obcigzenia w glowicy pala;
11. okreslenie pierwszego punktu na krzywej obcigzenia, czyli osiadania i obcigzenia
w glowicy pala;
12. wyznaczenie nastepnych punktow Krzywej obcigzenie-osiadanie, ktore otrzymuje

si¢ poprzez powtarzanie krokow 3-10 dla kolejnych zatozonych przemieszczen

podstawy.

Prowadzenie obliczenia w wielu praktycznych przypadkach odbywa si¢ w oparciu
o funkcje transformacyjne wykorzystujace zalezno$¢ miedzy oporem na pobocznicy,

a osiadaniem pala w postaci:

ro =a(1-2) @17

Wartosci wspotczynnikow a, b, c w powyzszej zaleznos$ci sg zalezne od rodzaju pala i gruntu.
Metody wykorzystujace funkcje transformacyjne opieraja si¢ na empirycznych zaleznosciach,
ktére nalezy okresli¢ na podstawie doswiadczenia, albo duzego zbioru pali, ktory zostal
poddany testom statycznym. Istniejace tabelaryczne propozycje wartosci parametrow funkcji
wynikajg z wieloletniego doswiadczenia, potwierdzonego wynikami badan w praktyce [15, 20],
powoduje to jednak brak wyraznego rozroznienia, w jakiej czeSci stosowane sg zasady
mechaniki gruntéw, a w jakiej czeSci opieraja si¢ na doswiadczeniu prowadzacego obliczenia.
Zaleznos¢ T (s) jest zalezno$cig podstawowa i jej okreslenie powinno wynika¢ z rownan fizyki

matematycznej dotyczacych mechaniki gruntow.

Analizg wynikow probnych obcigzen statycznych zajmowat sie¢ rowniez Mazurkiewicz
[39], ktory opracowal metode wykorzystania rezultatow testu statycznego do okreslenia
nos$nosci granicznej pala. Zaproponowane przez niego podejscie zostalo wykorzystane
w Polskiej Normie z 1969 roku [81] i opiera si¢ na propozycji rozwigzania wykre$lnego.
Nie jest potrzebne przeprowadzanie obliczen W celu wyznaczania Ngr2, ktore sg konieczne
w wiekszosci z pozostatych metod. Na rys. 3.2 przedstawiono interpretacje trzech przebiegow
krzywej obcigzenie-osiadanie uzyskanej na podstawie wynikow testow Statycznych [81].
W pierwszym przypadku, gdy najwyzsze przytozone obcigzenie w tescie statycznym N, gy

wykazuje proporcjonalnos¢ do osiadania (maksymalnie dopuszczalne jest 10% odchylenia
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od prostej) mozna przyjac, ze no$nos¢ graniczna pala Ny, jest rowna polowie Npq, lub w
przypadku wystepowania dodatkowych sprzyjajacych okoliczno$ci mozna przyjac 2/3 Npgy-
Przytozone obcigzenie powinno by¢ co najmniej dwukrotnie wigksze od obcigzenia
projektowanego. W drugim przypadku przedstawiona jest krzywa z wyraznym zatamaniem,
ktére oznacza warto$¢ obcigzenia, powyzej ktorej obcigzenia nie wykazujg proporcjonalno$ci
wzgledem osiadania. Wéwcezas mozna przyja¢ jako no$no$¢ graniczng pala obcigzenie
odpowiadajagce zalamaniu krzywej. W trzecim przypadku krzywa obcigzenie-oSiadanie
cze$ciowo ma przebieg nieliniowy i nie wykazuje proporcjonalnosci obcigzenia i osiadania,
jednak nie charakteryzuje si¢ wyraznym zalamaniem. Wowczas nalezy wyznaczy¢ no$nosé¢

graniczng pala w sposob wykres§lny pokazany na rys. 3.2 [81].

a) Ny =i N N
< I | — >
X | 1 4
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Rys. 3.2 Wyznaczanie no$nosci granicznej pali wg Mazurkiewicza [81]
a) krzywa probnego obcigzenia statycznego w zakresie liniowym; b) krzywa probnego obcigzenia statycznego z
wyraznym zatamaniem; c) krzywa probnego obcigzenia statycznego bez wyraznego zalamania
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Instytut Budowy Drég i Mostow (IBDiM) rowniez sformutowal wilasne zalecenia,

dotyczace szacowania sztywnosci pali [33] w zakresie uzytkowym:

_ N MN
dla pali CFA - 5= (17+7)H [7]

Lo N MN
dla pali wielko$rednicowych — ri (25 + 8)DH, [W]

Kacprzak [26] przedstawit rowniez badania dotyczace wykorzystania modelu osiadania
gruntu organicznego zaproponowanego przez Meyera [40, 45] do analizy osiadania kolumn

powodujacych konsolidacj¢ torféw pod podstawa:

s(t,0) = 5, (0)[1 — exp(—Att — wt)] (3.18)

Warto$ci S, A, U, @ Wyznaczane sg za pomoca nieliniowej optymalizacji numerycznej. Badania
edometryczne przeprowadzone przez Kacprzaka [26] wykazujg rowniez, ze udziat osiadania
w wyniku konsolidacji wtornej w osiadaniu catkowitym nie zalezy od warto$ci napr¢zenia

w osrodku gruntowym o tej samej konsystencji.

W 2010 roku Meyer i Kowalow przedstawili propozycje petnego opisu krzywej Q-s [44],
ktéra moze by¢ wykorzystywana zarowno do fundamentow palowych [42, 46, 49, 53, 54, 55,
57, 68], jak i ptytowo-palowych [8]. Rownanie opisujace krzywa osiadania pala w modelu M-

K mozna zapisa¢ w postaci:

(1 - NIZr>_K -1 (3.19)

S(N) = CNy,

Powyzsza funkcja ma dwie asymptoty, ktore pokazano na rys. 3.3, natomiast ich usytuowanie

mozna opisac:

lims(N) = CN (3.20)
yim (V) = (3.21)
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Rys. 3.3 Charakterystyczne asymptoty ograniczajace krzywa S=S(N) [43]

W modelu M-K krzywa osiadania posiada zarowno asymptote pionowa, jak i uko$na,
ktore sg zwigzane z parametrami fizycznymi. Powoduje to, ze krzywa M-K spelnia warunki
zarowno dla matych obcigzen, w zakresie liniowej teorii sprezystosci, jak rowniez dla duzych
obcigzen, przy warto$ciach zblizonych do nosnos$ci granicznej pala [43, 51, 50, 52, 55, 56].
Parametry krzywej mozna wyznacza¢ za pomocg metod statystyki matematycznej.
Wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow oraz zbior warto$ci osiadan pomierzonych w

trakcie testu statycznego mozna zapisac:

612 = Z(si,pom - Si,calc)2 = min (3.22)

Metoda M-K pozwala na opisanie zaréwno krzywej oporu catkowitego, jak i oporu podstawy

oraz pobocznicy pala stosujac nastgpujace rownania:

1
Ni(s) = Ngpq |1 — (1 . ) “ (3.23)
C1Ngr1
| B
Ny (s) = Nyyz |1 — (1 42t ) “ (3.24)
CoNgrp
T(s) = Ny(s) — Ny(s) (3.25)

Przyktadowy przebieg powyzszych zaleznosci przedstawiono na rys. 3.4.
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v

Tmax N, grl N, gr? N
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Rys. 3.4 Przykladowe krzywe obcigzenia pala [43]

Badania nad krzywa M-K prowadzone przez Szmechela [70, 71] wykazaly, ze wystarczy
przeprowadzenie testow statycznych w ograniczonym zakresie. Na tej podstawie mozna
poprzez ekstrapolacje wynikow uzyskaé pelen opis zaleznosci Q-S i wyznaczy¢ warto$¢
no$no$ci granicznej pala. Dalsze badania opisane m.in. w pracach Meyera i Zarkiewicza [43,
57, 58, 77, 78] umozliwily wykazanie zwigzkow miedzy wystepujacymi w modelu

parametrami dotyczacymi krzywej oporu podstawy oraz krzywej oporu pobocznicy:

G

L= (i, + 1)2 (3.26)

Cz

K1 = ln(l + Kz) (327)
Ngrz

Aktualnie trwaja m.in badania prowadzone przez Zarkiewicza dotyczace m.in
formowania si¢ oporu na pobocznicy pala [77, 79, 80]. Zaleznosci opracowane przez Meyera i
Siemaszko [46] umozliwity obliczenie parametru k, na podstawie wynikow badania sonda

statyczng dla roznego ksztattu strefy uplastycznionej pod podstawa pala, co przedstawiono na
rys. 3.5.
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Rys. 3.5 Strefa uplastyczniona gruntu pod podstawg pala [46]

Analiza zbioréw wartosci otrzymanych w wyniku badania prébnym obcigzeniem statycznym
przeprowadzona przez Meyera i Wasiluka [59, 60] pozwolita na stwierdzenie, ze w niektorych
przypadkach testy statyczne sa obarczone btedem wynikajagcym m.in. z dopasowania si¢ pala

do gruntu w poczatkowej fazie obcigzenia oraz z ugiecia powierzchni terenu w poblizu pala.

Chin w 1970 [5] wykorzystujac wczesniejsze prace Kondnera [32] zaproponowat
zapisanie krzywej osiadania, przedstawionej na rys. 3.6, w postaci zaleznosci opisanej
ponizszym réwnaniem:

S

lub:

N(s) = ﬁ (3.30)

Mozna wykazaé, ze jest to szczegolny przypadek rownania M-K (3.19), ktore dla x»=1

przyjmuje postac:

%(s) = s+C, (3.31)

N, gr2

Roéwnanie metody Chin-Kondnera (3.29) opisuje liniowy zwigzek, ktory zostat przedstawiony
narys. 3.6. No$no$¢ graniczng Ng,, mozna obliczy¢ z ponizszej zaleznoSci:

(3.32)

1
Ngrz = A_1
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Odpowiadajace jej osiadanie jest wowczas roéwne:

_b (3.33)
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Rys. 3.6 Opis zaleznos$ci obcigzenie-osiadanie wedtug metody Chin-Kondnera [65]

Zaproponowane przez Decourta [9] podejscie obliczeniowe jest podobne do metody
China-Kondnera, jednak rézni si¢ opisem zalezno$ci N-S, ktéra mozna wyrazi¢ ponizszym

rOéwnaniem:

B,s
N(s) = 1——2/125 (3.34)

Przedstawienie graficzne funkcji przeprowadza si¢ analogicznie, jak w metodzie

Chin-Kondnera poprzez oznaczenie na osi pionowe]j stosunku osiadania do obcigzenia %,

natomiast 0§ pozioma reprezentuje wartosci przytozonego obcigzenia N. Powoduje to, ze dla
duzych warto$ci obcigzenia, zblizajacych sie do nosnosci granicznej, punkty na wykresie
zaczynajg si¢ uktada¢ w lini¢ prosta. Mozna wowczas zastosowac regresje liniowa. Wartos¢
nosnosci granicznej wg Decourta [9, 65] to przecigcie prostej otrzymanej na podstawie regresji
liniowej z osig poziomg, co mozna zapisa¢ w postaci ponizszego roOwnania:

B,

Nor = 22 (3.35)

Kolejne podejscie zostato przedstawione przez Brinch-Hansena [13, 23, 24, 65]. Opiera
si¢ ono na badaniu statycznym, ktdre zostato przeprowadzone w zakresie wykraczajacym

poza prace sprezystg. Podobnie, jak Metoda China opiera si¢ na przeksztatceniu krzywej
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osiadania do postaci liniowej i nastgpnie aproksymacji wspotczynnikow. Kryterium

Brinch-Hansena przedstawia zaleznos¢ (3.36):

S
£ (S) == A3S + B3 (336)
N
lub alternatywnie mozna zapisac:
Vs
N(s) = — 25 (337)
)= 2575,

Nos$no$¢ graniczna pala w metodzie Brinch-Hansena jest rowna:

1
Nypy = —— 3.38
agr2 2\/@ ( )

Natomiast odpowiadajace jej osiadanie wynosi:
_Bs (3.39)

Sg = a,
Parametry A; — A; w powyzszych metodach mozna poréwnac¢ do parametru C, w metodzie
Meyera-Kowalowa. Wykorzystujac wyniki testu statycznego przedstawione przez Rybaka [65]
na rys. 3.7 zaprezentowano poréwnanie krzywych obcigzenia otrzymanych z wykorzystaniem

zalecen Chin-Kondnera, Brinch-Hansena oraz Meyera-Kowalowa.

0 200 400 600 800 1000
0 @) ®
[ [ ) .
RS N [kN]
5
10 ¢
15
[ J

20
25 1\ )
30 ® warto$¢ pomierzona

‘e Brinch-Hansen )
35 = ,

- Meyer-Kowalow
40 Chin-Kondner

Rys. 3.7 Poréwnanie krzywych obciazenia pala wyznaczonych réznymi metodami
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Kolejnym z wariantow interpretacji zaleznosci obcigzenie-osiadanie pala przedstawit

Poulos [62, 63, 64], w postaci funkcji sztywnosci pala, ktorg mozna opisa¢ rownaniem:

N
ky(N) = kpo (1 ~Rpp 2) (3.40)
ar

W réwnaniu (3.40) wartos¢ sztywnosci poczatkowej pala ko, oznaczajacg poczatkowa liniowg

y 7 . ; = . .. . . . . , S
cze$¢ zaleznoscl miedzy obcigzeniem, a osiadaniem jest rowna v

Osiadanie mozna roéwniez obliczy¢ wedlug rownania (3.41) przedstawionego przez Meyera

[43, 44], ktore zostato wykorzystane m.in. w pracy Kacprzaka [26]:

N ) (3.41)

S(N) == _CoNng ln <1 -
gr2

W powyzszej zaleznosci parametr C, okresla warto$¢ analogiczng warto$¢ do k,o w metodzie

Poulosa. Rownanie (3.41) stanowi szczegdlny przypadek rownania M-K (3.19), ktére mozna

zapisa¢ w postaci:

s _1 <M>_K2_1l (3.42)

CZ Ngrz K3 Ngrz

Granica wyrazenia z prawej strony jest rowna:

e
- {i KM) _ 1]} o <M) (3.43)
K220 (K3 Nyy» Ngrz

Ostatecznie prowadzi to do réwnania M-K dla przypadku k, = 0:

1—

S(N) = _CzNgrzln

N l (3.44)

gr2

Do oceny no$nosci pali fundamentowych mozna wykorzysta¢ rowniez badania CPTU
sondg statyczng [1, 16, 21, 31, 46, 69, 73]. Pomiar oporu sondy wzdtuz pobocznicy pala oraz
w poziomie jego podstawy pozwala na dobre scharakteryzowanie zmian jako$ciowych
w podtozu gruntowym, nalezy jednak pamigta¢, ze metody interpretacji pomiarow CPTU
nalezy skorelowa¢ np. z wynikami probnych obcigzen statycznych [16]. Pomierzong warto$¢
oporu sondy statycznej mozna takze wykorzysta¢ do wyznaczenia parametrow krzywej M-K

[46, 52, 53, 56, 57].
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Stosowane aktualnie w Polsce normy dotyczace projektowania fundamentow,

czyli PN-EN 1997-1-1 oraz PN-EN 1997-1-2 wymagaja spelnienia przez wciskany pal

typowych warunkow dla stanu granicznego no$nosci [34, 75, 83, 84]:

Fc;d < Rc;d
W ktorej:
R..
Rc;d — c;k
Ve
lub
Rpr Rk
Rc;d = >
Yb Vs

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Warto$ci wspotczynnikow czgsciowych zalecanych w PN-EN 1997-1-1 [83] zestawiono

ponizej w tab. 3.2 =+ tab. 3.4.

Tab. 3.2 Wspotczynniki czesciowe dla pali wbijanych [83]

Zestaw
Nos$nos¢ Symbol
R1 R2 R3 R4
Podstawa Vb 1,0 1,1 1,0 1,3
Pobocznica (przy wciskaniu) Vs 1,0 11 1,0 1,3
Catkowita (przy wciskaniu) Ve 1,0 1,1 1,0 1,3
Pobocznica (przy wyciaganiu) Vsit 1,25 1,15 1,1 1,6
Tab. 3.3 Wspotezynniki czesciowe dla pali wierconych [83]
Zestaw
Nos$nos¢ Symbol
R1 R2 R3 R4
Podstawa Vb 1,25 1,1 1,0 1,6
Pobocznica (przy weciskaniu) A 1,0 1,1 1,0 1,3
Calkowita (przy wciskaniu) Ve 1,15 1,1 1,0 1,5
Pobocznica (przy wycigganiu) Vst 1,25 1,15 1,1 1,6
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Tab. 3.4 Wspbtczynniki cz¢éciowe dla pali formowanych §widrem cigglym CFA [83]

Zestaw
Nos$nos¢ Symbol
R1 R2 R3 R4
Podstawa Vb 1,1 1,1 1,0 1,45
Pobocznica (przy wciskaniu) Vs 1,0 1,1 1,0 1,3
Catkowita (przy wciskaniu) Ve 1,1 1,1 1,0 1,4
Pobocznica (przy wyciaganiu) Vst 1,25 1,15 11 1,6

Sktadowe oporu granicznego pala Ry, Oraz Rg, mozna wyznaczy¢ w oparciu
0 przeprowadzone badania podloza gruntowego, probne obcigzenia dynamiczne, analizy
sprezystej fali odbitej lub na podstawie probnego obcigzenia statycznego. Eurokod 7 pozwala
przyjmowac, ze no$nos¢ pala jest rowna obcigzeniu odpowiadajagcemu osiadaniu rownemu 1/10
srednicy [75, 83]. Jest to dopuszczalne w szczegdlnych przypadkach, gdy niemozliwe jest
okreslenie nosnosci z wykresu obcigzenie-osiadanie, z uwagi na ciagla krzywizne [75, 83].
Ponadto EC7 [83] pozwala, po spetnieniu odpowiednich warunkéw opisanych w pkt 7.6.2.2,
wyznaczy¢ nosnos¢ pali o duzej $rednicy na podstawie testu statycznego przeprowadzonego
dla pala o0 mniejszej $rednicy. Nie wskazano jednak sposobu prowadzenia obliczen
pozwalajacych na konwersj¢ wynikow testu statycznego na nos$no$¢ pala o wigkszej
lub mniejszej srednicy. W literaturze brakuje rowniez metod opisujgcych peilng konwersje
krzywej osiadania pala okreslonej w wyniku przeprowadzonych testow statycznych w
przypadku zmiany jego $rednicy i dlugosci. Nosnos¢ pali ustalong na podstawie probnych

obcigzen statycznych mozna wyznaczy¢ wg PN-EN 1997-1 [83] w nastepujacy sposob:

(Rem)mean (Ram)m"”} (3.48)

$1 B

Wartos$ci wspotczynnikdéw korelacyjnych &;; &, sa zalezne od liczby probnych obcigzen pali n,

Reyx = min{

co zaprezentowano w tab. 3.5 [83].

Tab. 3.5 Wspoétczynniki korelacji przy probnych obciazeniach statycznych [83]

&édlan= 1 2 3 4 =5
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00
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3.2 Podsumowanie

Wiele prac naukowych zajmuje si¢ testem statycznym i wnioskowaniem
co do zaleznosci, jakie daje si¢ zauwazy¢ pomigdzy wynikami testu Statycznego, a parametrami
gruntowymi, zardbwno w literaturze zagranicznej [3, 5, 13, 14, 23, 27, 29, 30, 32, 61, 64, 67, 72,
76], jak i polskiej [2, 8, 31, 33, 39, 42, 46, 47, 50, 51, 65, 68, 74]. Brakuje jednak badan
zajmujacych sie dalsza analiza N-S, jako krzywej cigglej pod katem zmiany przebiegu
zaleznoS$ci obcigzenie-osiadanie przy modyfikacji jego srednicy lub dlugosci. Mozna znalez¢
réwniez wiele prac, ktore analizuja rozktad oporu pobocznicy wzdtuz pala z wykorzystaniem
funkcji transformacyjnych [3, 6, 7, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 25, 28, 35, 66].
W literaturze przedstawiono rowniez rézne badania dotyczace krzywej M-K, m.in.
przeprowadzone przez Meyera i Siemaszko analizy zwigzku parametru k2 z wynikami badania
sonda statyczng [46], badania Zarkiewicza [56, 57, 58, 77, 78, 79, 80] przedstawiajace m.in.
sposob formowania si¢ oporu na pobocznicy pala, Szmechela [52, 53, 54, 55, 70, 71] dotyczace
m. in. sposobu formowania si¢ strefy uplastycznionej pod podstawa pala oraz ekstrapolacja
krzywej M-K, prace Wasiluka i Meyera [59, 60] dotyczace niedoktadnosci pomiarowych
w tescie statycznym. Mozna ogodlnie stwierdzi¢, ze brakuje w literaturze prac, ktore
analizowalyby mozliwo$¢ sformutowania analitycznego zwigzku pozwalajgcego na konwersje
krzywej obciagzenie-oSiadanie pala. Niewiele jest rowniez badan dotyczacych bezposrednich

zalezno$ci pomiedzy parametrami M-K, a parametrami geotechnicznymi.

Zatozenie matych obcigzen pozwolito sformutowaé metode umozlwiajaca konwersje
krzywej Q-s, ktora zostata opublikowana w pracach Meyera i Stacheckiego [47, 48], w oparciu
o zalezno$ci wynikajace z liniowej teorii sprezystosci wraz z uwzglednieniem teorii
Boussinesq’a [41]. Metoda konwersji opierajgca si¢ na zalozeniach prawdziwych dla matych
obcigzen [47, 48], czyli w zakresie liniowej zaleznosci Q-S, ma ograniczone zastosowanie
praktyczne z uwagi na to, ze liniowy obszar zalezno$ci obejmuje jedynie poczatkowa czgsé
krzywej s(N), tak jak pokazano na rys. 3.8. Natomiast wystepujace W praktyce obcigzenia pali
wymagajag w wielu przypadkach przeprowadzenia analizy dotyczacej nieliniowej zalezno$ci

pomiedzy obcigzeniem, a osiadaniem pala.
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Nprzy ktd
fur’\)qug staje sie nielinowa N o2 N
[

Rys. 3.8 Liniowa i nieliniowa czg¢$¢ zaleznosci obciazenie-osiadanie
Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury sformutowano nastgpujacy program
badan:

e analiza numeryczna przeprowadzona w oparciu o pale obcigzone do zniszczenia, ktora
ma na celu zoptymalizowanie sposobu estymacji parametrow krzywej M-K,
aby zminimalizowa¢ wartosci bledow pomiarowych wplywajacych na otrzymane
rezultaty;

e analiza mozliwosci konwersji dla matych obcigzen wynikajaca z liniowej teorii
sprezystosci;

e ustalenie zaleznosci opisujacej zwigzek pomiedzy nos$nosciag graniczng pala, a
napre¢zeniami w podstawie pala oraz jego wymiarami geometrycznymi w oparciu
0 analize numeryczng zbioréw {Ni, si} dla pali, obcigzonych do wyczerpania no$nosci;

e opracowanie procedury obliczeniowej konwersji krzywej obcigzenia pala
z uwzglednieniem nieliniowej zaleznosci Q-S dla wigkszych obciazen;

e przyklady obliczeniowe oraz praktyczne zastosowanie proponowanej metody;

e analiza krzywych M-K w celu przygotowania zaleznosci, ktére mozna wykorzysta¢ do

okreslenia modelu wspotpracy pala z gruntem.
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4. ANALIZA ZJAWISKA

4.1 Analiza wspolpracy pala z gruntem dla malych obciazen

Tematyka analizy naprezen w oparciu o teori¢ Boussinesq’a byta poruszana przez Meyera

w [41], gdzie dla opisywanych zalezno$ci przyj¢to schemat przedstawiony na rys. 4.1.

e

I
:
:
r
r
r

o
r
r
r
r

s

*—-—

Rys. 4.1 Schemat naprezen dla pala zaglgbionego w gruncie

W badaniach przedstawionych w [41] wprowadzono uproszczenie polegajace na przyjeciu
jednorodnego podtoza. Zatozono réowniez, ze pal jest nieodksztalcalny oraz nie wystepuje
poslizg gruntu wzdhuz pobocznicy pala. Zmiane pionowej sktadowej tensora naprezen o,

w uktadzie cylindrycznym z, p opisano ponizszym rownaniem [21,22]:

Z3

0,(z,p) = -0 @+ o) (4.1)
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Na podstawie rys. 4.1 mozna zapisa¢ rownanie roéwnowagi sit dziatajacych wzdluz

0si pionowej:

H
N, =N; + f 1(z)2nrdz 4.2)
0

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami mozna przyjac:

©(z) =const =71 4.3)

Po podstawieniu (4.3) do (4.2) otrzymano:

Na podstawie zalezno$¢ (4.1) mozna zapisac:

3, @-m?
(21) = e N T 1 e

(4.5)

Podstawiajac powyzsze rownanie do ogolnej zalezno$ci opisujacej osiadanie, ktora ma postac:

O-Z
s = J —dz (4.6)
dla gruntu jednorodnego mozna przyjac, ze modul sprezystosci E nie zmienia sig, czyli:

E = const 4.7

wynika z tego, ze dla analizowanego przypadku mozna zapisa¢ [41]:

oo

s(Ny,r,z) = f

Z

0,(2,1)
E

dz (4.8)

Ostatecznie po przeksztalceniach wyrazenia (4.8) otrzymano:

Ny 3 r2
2mE L/(z —H)?2 412 [z - H)?2 + 1232

s(N,r,z) = (4.9)

Zakladajac, ze r < H, mozna poming¢ r? W roéwnaniach (4.10) i (4.11) [41]. Po

przeprowadzaniu catkowania wyrazenia (4.8) w granicach od z do oo, zaleznosci, ktore opisuja

35



ANALIZA ZJAWISKA Rozdziat 4

odksztatcenie powierzchni terenu (z = 0) oraz osiadanie podstawy pala (z = H) przyjmuja
postac [41]:

3N,

= = 4.10

z=0-s(Ny,1,0) o HE ( )
Ny

z=H - s(N,,r,H) =— (4.11)
nrE

W praktycznych obliczeniach inzynierskich, osiadania nie oblicza si¢ w granicach od z do oo,
tylko do granicy strefy aktywnej osiadania. Mozna to uwzgledni¢ na przyklad poprzez
wspotczynnik korygujacy [41].

Naprezenia Styczne T na pobocznicy powoduja osiadanie pala, ktére mozna wyznaczy¢ na

podstawie ponizszych zalezno$ci [41]:

o,(t,71,2) = (4.12)

3 fH 2nr(z — §)3dé

2n) [z - O + 1257

gdzie wyrazenie 2nrtdé oznacza sil¢ zawieszong w osi z w miejscu o wspolrzednej €.

Po rozwigzaniu catki (4.12) otrzymano [41]:

( ) { 3 3 N r?
o,(t,7,2) =11 —
‘ Je—m2+r2 VzZ+r? [z—H)?+7%]P/2
(4.13)
r2
+ [22 + r2]3/2}
Ostatecznie mozna zapisac:
z=0-0,(t,1,0) =41 (4.14)
z=H - o,(t,r,H) =4t (4.15)
Dla naprezen a,(t, 1, z) zalezno$¢ opisujacg osiadanie przyjmuje ogdlng postac:
o,(t, 1,z
s(t,r,z) = J %dz (4.16)

z
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Po przeksztatceniach otrzymano [41]:

Tr Z+Vz2 +r? z z—H
s(t,r,z) = —=43In + - (4.17)
E (z—H) J(z=H)?+71r2] ~z2+71%2 J(z—H)?+71?2
2H
z=0-s(t,10) =z[1+3ln—] (4.18)
E r
2H
z=H - s(t,r,H) =TE—r[1+31nT] = s(t,7,0) (4.19)

Na podstawie powyzszych zaleznosci opisujgcych osiadania dla z = 0 oraz z = H stwierdzono,
ze osiadanie powstate w wyniku napr¢zen na pobocznicy pala na poziomie powierzchni terenu
jest rowne osiadaniu w podstawie pala. Osiadanie pobocznicy pala spowodowane napr¢zeniami

T mozna réwniez obliczy¢ z wykorzystaniem modutu odksztatcenia postaciowego G [41]:

G=—"t 4.20

21 +v) (4.20)

=30 e s =20 4L (4.21)
- L ) - E .

Zaleznos$¢ opisujacg rami¢ dziatania naprgzen Wyznaczono przyrownujac rownania (4.18) i
(4.21) [41]:

2H
2(1+v) =L Tr[1+31 ZH] L 143 (5) (4.22)
- = - — - = r— .
YEYTE - T2+
W obliczeniach inzynierskich wystarczajgca jest uproszczona posta¢ wzoru [41]:
Ly = —— 71 (2H) (4.23)
72014+ v) ™ '
Co pozwala ostatecznie zapisac:
Lyo=4+6)r (4.24)
W praktyce sprowadza si¢ to do:
Lo =3D (4.25)
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Przedstawione wyzej zalezno$ci dajg podstawe do sformutowania wniosku, ze wykorzystanie
mobilizacji naprezen stycznych, odbywa si¢ dopiero przy rozstawie zewnetrznych powierzchni

pali wickszym lub rownym 87 [41]. Otrzymano wowczas:

s(t,r) =2(1+ v)%LO = %r [3 In (27H> + 1] (4.26)

W przypadku, gdy rozstaw pali jest mniejszy niz 87, a co za tym idzie rami¢ dziatania naprezen
stycznych L jest mniejsze od L,, warto$¢ T ulegnie zmniejszeniu. Przyjete zatozenie braku

poslizgu [41] prowadzi do zaleznosci:

2H
Dr=_ — 4.27
7 Er[3ln(r)+1] (4.27)
Po przeksztatceniach otrzymano:

dp
=

W przyblizonych obliczeniach mozna skorzystaé z ponizszej formuty [41]:
1
= — 4.29
fT20% (4.29)
Mozliwe jest réwniez obliczenie zasiggu L, w sposob przyblizony wykorzystujac
rOwnowazeni€ naprgzen w poziomie podstawy pala, ktore przedstawiono w sposdb

schematyczny na rys. 4.2 [41].

[
U

— e

LI L

E—
R)
Q

Rys. 4.2 Schemat rownowazenia naprezen na pobocznicy naprezeniami W podstawie [41]
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Réwnowage sit mozna zapisa¢ rownaniem:
2nrHt = [n(r + Ly)? — mr?]o(7) (4.30)
Nastepnie przyréwnujac rownania (4.11) i (4.21) otrzymano:
Lo
qp = 2(1+v) -7 (4.31)

Przyjmujac zatozenie, ze [41]:

a(1) = qp (4.32)

Po przeksztatceniach mozna zapisac:

3’ Hr?
Lomin = 1+ v (4.33)

Pozwala to na uzyskanie ostatecznie ponizszej nieréwnos$ci, opisujacej zasieg dzialania

naprezen stycznych 7 [41]:

2g 1+31n(22)
<Ly <r——172 (4.34)
1+v 2(1+v)

Dalsze badania przedstawione w pracy Meyera i Stacheckiego [47] wskazuja réwniez
na alternatywne podejscie do sposobu wyznaczania zasiggu naprezen t. Zgodnie z zasadami

mechaniki gruntéw [74] dla matych obcigzen-odksztatcen mozna zapisac:

_2 4 4.35
*TTED (4:35)
T
s=2(1+v) E—L (4.36)
t
Wiedzac, ze opor pobocznicy jest rowny:
T =nDHt (4.37)

Przeksztatcenie rownan (4.7) — (4.10) prowadzi do ponizszych zaleznoS$ci:

nDH S

T=———FE-
2(14+v) ‘L

(4.38)
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T
Ny = 7 EqsD

(4.39)

T 2 E.H

N, 1+vE, L (4.40)

Drugie zatozenie, ktore zostato przedstawione na rys. 4.2 to wyré6wnanie napr¢zen normalnych
W gruncie w poziomie podstawy pala:

T N,
72~ D (4.41)
4 4
Stad:

T L?
—_=— (4.42)
N, Dz

Po podstawieniu do rownania (4.40) otrzymano:

2 EH L? (4.43)
1+vE;L D2 '

Umozliwia to opisanie zasi¢gu dziatania naprezen $cinajacych ponizszym wzorem:

(4.44)
q
Wartosci L obliczone réwnaniem (4.44) sg nieznacznie wicksze od wartoSci ustalonych

na podstawie rownania (4.23). Podstawiajac zalezno$¢ (4.44) do (4.43) otrzymano
w konsekwencji dla matych obcigzen — odksztatcen:

2/3
T_(_2 EH (@45
Ny \1+VvE;D

Dla matych N — s zachodzg zwigzki miedzy parametrami krzywej M-K, ktére mozna
opisa¢ nastepujaco [44]:

(4.46)
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Po przeprowadzeniu podstawowych przeksztalcen, wygodnie jest wprowadzi¢ parametr U
omowiony w [47], ktory wykazuje zwigzek miedzy wlasciwosciami mechanicznymi gruntu,
parametrami M-K oraz charakterystykami geometrycznymi pala wynikajacy z liniowej teorii

sprezystosci.

Gy

2/3 L1

2 E C,

U= L) =2 .

(1 +vK> HA\2/3 (4.47)
()

Dla schematu uplastycznienia gruntu pod podstawa pala przedstawionego na rys. 4.3.

Rys. 4.3 Schemat uplastycznienia gruntu pod podstawa pala

Na podstawie badan przedstawionych w [46, 52, 53, 56, 57] mozna zapisa¢ zaleznosci:
E -4 1 s 4.48
p = 4ap |1+ 74, (4.48)

1
D, =D (1+50,") (4.49)

Roéwnanie opisujace osiadanie przy uwzglednieniu uplastycznienia gruntu pod podstawg pala

ma postaé [52]:

_ 2 450
* T TE,D, (4:50)

Po przeksztatceniu zaleznosci (4.46) dla N1 — 0 uzyskano:
S = C]_Nl (4.51)
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Stad wynika:
4 1
R 4.52
PEDp wp (1454,42) 45 (1+502) (452
Podstawiajac funkcje:
1 1
F(qp) = (1 + Equ) v (1 + ZQ;B) (4.53)
Otrzymano:
1
C, =———— (4.54)
nDF (qp)
Zatozono, ze F(qp) mozna aproksymowaé w postaci:
F(qp) = Aqp® = 1,785¢,%*8 (4.55)
Ostatecznie prowadzi to do:
1
C; (4.56)

= 1,785rDq, 258

4.2 Metoda konwersji opierajaca sie na liniowej teorii sprezystosci

Metoda konwersji wykorzystujaca liniowa teori¢ sprezystosci zostala opisana
szczegdtowo przez Meyera i Stacheckiego w [47, 48]. W pkt. 4.1 przedstawiono wyniki
dalszych badan umozliwiajace uwzglednienie w warto$ci parametru C; wplywu
uplastycznienia gruntu pod podstawg pala poprzez parametry E, oraz D,. W niniejszym
punkcie przedstawiono metode konwersji opisang we wczesniejszej publikacji [47], wraz z

uzupetnieniem o0 przedstawiong zalezno$¢ (4.52) opisujaca parametr C;.

Dla krzywej obcigzenia opisanej geometria pala H®; D© oraz wynikami
testu statycznego {Ni; Si} mozna wyznaczy¢ za pomocg statystki parametry pierwotnej krzywej
M-K, ktora w dalszej cze$ci rozprawy bedzie opisywana, jako stan ,,0”. Charakteryzuja ja

nastepujace parametry:

C2 (0), K, (0), Ngr2 (0 (457)
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Badania prowadzone w Katedrze Geotechniki Wydzialu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska [43, 57, 77, 78] wykazaly istnienie ponizszych zalezno$ci miedzy parametrami M-

K dotyczacymi krzywej oporu podstawy oraz oporu catkowitego:
2
¢, @ = c{O(1+x”) (4.58)

k@ =1n (1 4k, @) (4.59)

Znajac warto$¢ Cl(o) , mozna po przeksztalceniu réwnania (4.56) wyznaczy¢é warto$¢ qp,

ktora umozliwia obliczenie granicznego oporu podstawy pala [56]:

1/3 2
N @ * ua(H " n(D®) (4.60)
grt T 329 \p© 4 dp

Nastgpnie mozna przejs¢ do obliczen parametrow krzywej Q-s dla pala o nowej geometrii
H®; DM ktora bedzie nazywana w dalszej czeéci stanem ,,17. Zakltadajac, ze warunki
gruntowe pozostaja bez zmian mozna podstawie rownania (4.47) zapisa¢ nast¢pujacy zwigzek

miedzy parametrami krzywej M-K dla r6znych dtugosci 1 srednic pala:

0) 1)
¢’ 4’
@ 1 —@o1
C C
g = yg@® 5 2 =2 (4.61)
H(O) 2/3 H(l) 2/3
bw) ()
Po uporzadkowaniu prowadzi to do rOwnania:
(cf‘” 1) (1 23
€ ~(0) W)
C C
1(1) =2 273 +1 (4.62)
C, H©
IO

W przypadku zmiany parametrow gruntowych w stanie ,,1” otrzymuje sig:

2 2 2 2 2
2 . 2 2 2
61(1) ~ (Et(1)>3 (E(S ))3 (1 + v(°)>3 (H(1))3 <D(o)>3 <C1(0) ~ 1) 1 (4.63)
@ 0) €Y} €Y} (0) (€D (0)
Cz E, Eq 1+v H D Cz
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Przeksztalcenie zaleznosci (4.58) oraz (4.61) umozliwia wyznaczanie parametru x,®

)
S
cD
o, =, 2

Z ponizszego roéwnania:

(4.64)
(0)
% -1
G,
oraz analogicznie, jak w stanie ,,0” zapisano [43, 57, 77, 78]:
@ =1n(1+x,®) (4.65)

Warto$¢ parametru ¢,V mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci (4.56), ktora przy zatozeniu,
ze wartos$¢ q,, nie ulegnie zmianie przyjmuje nastepujaca postac:
p©®

1 0
cM = cf )W (4.66)

Znajac wartos¢ ¢,V ze zwiazku (4.62) oblicza sic C,V. Nastepnie na podstawie rownania

(4.60), zaktadajac, ze wartos¢ g nie ulegnie zmianie wyznaczono:

5/3 1/3

H@
<W> (4.67)

p@
N.. WO —pn ©
gril gril D(o)
Do wyznaczenia ostatniego z parametrow wykorzystano zalezno$¢ pomiedzy oporem

catkowitym pala, a oporem podstawy opisang przez Zarkiewicza [77]:

1/3

N...©c0 HO
gril 1
=148 <_> K, (0 (4.68)
NP @)

Zatozenie, ze warto$¢ B nie ulega zmianie na skutek konwersji pozwala na sformutowanie

ponizszego rownania:

@
(1
Ngrl(l) B Ngrl(o)Cl(o) ( (1)) K, Cz(l)
Ok @ 1 1/3 +1-5 (4.69)
Ngr2 Ngrz Cz H(O) ( ) Cl
DO 2
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Na podstawie powyzszych zwigzkow dla znanych parametréw stanu ,,0” wyznaczonych

na podstawie testu statycznego:
H® =275m; DO = 1m; ¢, = 0,000542 % 5 Nypro @ = 6490 kN; K, = 0,6
Parametry opisujace krzywg oporu podstawy w stanie ,,0” przyjmujg wartosci:
c,© = 0,00139% ;1 © = 0,47; Nypy© = 4282 kN
Nastepnie dla zmienionej dtugosci i §rednicy pala:

HO =29m; D® = 1,1m;

wyznaczono nowe parametry rownania M-K opisujace krzywga dla pala o zmienionej dtugosci

oraz $rednicy:

(cf‘” 1) (H(1)>2/3
c? \c” D™ _@56-1)-630*°
¢ (HON T @y -
(D(O))
D© 1 m
@ _ @ D7 o m
€V =7 5y = 0,00139 - 7 = 0,00126 37
czyli:
@ _ m
¢5” = 0,000501 7
oraz.
®
% -1
;' J2,52 -1
1, (D = 1, (O X2 =0,6- = 0,586
c© 2,56 — 1
—@ 1
CZ

Wynika z tego, ze:

k@D =1n(1+Kk,Y) =In(1 +0,586) = 0,461
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Na podstawie réwnania (4.60) obliczono opdr graniczny podstawy, ktory jest rowny:

—H(l) ” = 4282 (1’1>5/3 ( 29 )1/3 = 5109 kN
H©) B 1 27,5 N

5/3

6 o (D%
Ngrl = Ngrl o
p©

Co pozwala wyznaczy¢ ostatni parametr z zaleznos$ci (4.69):

Ngrl(l) _ 4‘282 ' 0,00139 (26)36)1/3 ' V 0'586 + 1 0 397 — 0 539
N, (16490 -0,000542 (27,5)*/3-4/0,6 T

Ny, ™ = 9462 kN

Ostatecznie mozna na podstawie rownan (3.23) — (3.25) opisujacych krzywe obcigzenia w
metodzie M-K opisa¢ zaleznosci Q-S dla zmienionej S$rednicy oraz dhlugosci pala, co

przedstawiono narys. 4.4 oraz rys. 4.5.

0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 8000
0 0
N [kN] N [kN]
2 2
—N2(s) —N2(s)
4 N1 (s) 4 N1 (s)
6 T(s) 6 T(s)
8
8
10
10
= T
12
VIS z
14
Rys. 4.4 Krzywe obcigzenia dla pala pierwotnego Rys. 4.5 Krzywe obcigzenia dla pala po konwersji
(stan ,,0”) (stan ,,17)

Nalezy jednak pamigtaé, ze powyzsza metoda opiera si¢ na liniowej teorii sprezystosci,
co moze powodowac niedoktadnos$¢ przy opisywaniu przebiegu nieliniowej cz¢sci zaleznos$ci
Q-s. Zakres jej stosowania ograniczony jest jedynie do przypadku matych obcigzen. W celu
uzyskania zgodnosci wynikow konwersji w pelnym zakresie obcigzenia, zarowno w czgsci
liniowej, jak i nieliniowej, konieczne bylo zaimplementowanie wynikéw dalszych badan.
Szczegblny nacisk potozono na okreslenie zalezno$ci pozwalajacej na konwersje wartosci
nosnosci granicznej pala Ng.,, jako ze jest to parametr decydujacy o bezpieczenstwie

konstrukcji. Ostatecznie przyjeta metoda konwersji zostata opisana w rozdziale 8.
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5. WERYFIKACJA PARAMETROW KRZYWEJ M-K

Istniejg rézne podejscia do aproksymacji krzywej M-K, ktére zostaly opisane
m.in. w pracach [44, 59, 70]. Do poprawnego opisania zaleznos$ci obcigzenie - osiadanie pala
po konwersji, konieczne jest wykorzystanie wynikow probnego obcigzenia statycznego do
doktadnego wyznaczenia wartosci parametréw opisujgcych krzywg M-K w stanie ,,0”. W
niniejszym rozdziale przeprowadzono analiz¢ numeryczna, ktora ma na celu zminimalizowanie
wplywu niedoktadno$ci pomiarowych, na estymowane wartoSci parametrow M-K.
Przeprowadzone eksperymenty numeryczne dotyczyly poréwnania i przenalizowania
aproksymowanych wartosci parametréw M-K otrzymanych réoznymi metodami. W rezultacie
umozliwito to rekomendowanie optymalnej metody estymacji, ktéra nast¢pnie bedzie mogta

by¢ wykorzystana do sformutowania metody konwersji w pelnym zakresie obcigzenia.

5.1 Testy statyczne w pelnym zakresie obciazenia

Badania probnym obcigzeniem statycznym w petnym zakresie obcigzenia, dzigki ktorym
mozliwe bylto przeprowadzenie analiz zawartych w niniejszej rozprawie, zostaly wykonane
i udostepnione dla celow naukowych przez firm¢ Energopol S.A. Szczecin [85]. Testy
statyczne przeprowadzone zostaly na budowie podpor mostu przez Wiste bedacego czeScia
inwestycji dotyczacej drogi ekspresowej S2 w Warszawie. Przyblizong lokalizacje

przedstawiono narys. 5.1.

Rys. 5.1 Przyblizona lokalizacja podpory 10 [85]
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W przeprowadzonych badaniach wykorzystano pale CFA o $rednicach podstawy od 1 do
2m oraz o dtugosci od 27,5 do 33,5m. Uktad pali pod jedng z podpor przedstawiono na rys. 5.2.

N Y
. .
/ \ /o (>£ o
ruym{)p AN~
®|8® 1’ ® ®:
A | /_"\.
‘\@/‘ 8 &
\® ) w®w X
HOION) @ 8
— CHTU3R0P
\@/ ,

Rys. 5.2 Rozmieszczenie pali pod jedng z podpor [85]

W efekcie przeprowadzonych testow statycznych uzyskano zbior wartosci Si opisujacych
osiadanie pala oraz odpowiadajacych im warto$ci obcigzenia Ni. Dla kazdego z pali
przeprowadzono 23 odczyty. Na podstawie zbioru wartosci {Si, Ni} otrzymanego w wyniku
badania probnym obcigzeniem statycznym mozliwe byto sporzadzenie wykresu zalezno$ci
mi¢dzy obcigzeniem i osiadaniem (Q-S). Wyniki testow statycznych dla analizowanych pali
zamieszczono w zalgczniku A. Narys. 5.3 i rys. 5.4 przedstawiono karty otworu do przekroju

geologicznego w miejscu wykonania pala 31P-10P oraz 31L-10L.
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E
_lepidel g
T | = ,§q 3 Opis Litologiczny 3
o |8 d 'g E o 0
(0] 'g c - -
(]
E:
1 2 3 4 5 8 7 8
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\%\;m nasyp budowlany nB(Pd) 026
-
o0 | 7170 e .
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Rys. 5.3 Karta otworu do przekroju geologicznego w miejscu wykonania pala 31P-10P [85]
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Rys. 5.4 Karta otworu do przekroju geologicznego w miejscu wykonania pala 31L-10L [85]
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5.2 Aproksymacja w przypadku trzech parametrow poddanych
optymalizacji

W niniejszym punkcie przeanalizowane zostalty trzy metody aproksymacji, w ktorych

optymalizacji poddawane sg wszystkie parametry krzywej M-K, czyli N, k3, C,. Ponizszg

analiz¢ przeprowadzono dla trzech pali 36N-10L, 31-10L, 38-10P.

Metoda | opiera si¢ na aproksymacji parametrow C,, Ny, wzgledem zaloZonych
warto$ci k,, zmieniajacych si¢ W okre§lonym przedziale, w wigkszosci praktycznych
przypadkow k, € (0;4). Algorytm obliczeniowy przedstawiono w zatgczniku B. Wychodzac

z rownania (3.19), ktore dla k, = 0 mozna zapisa¢ w postaci (3.44):

N;
Si - _CzNgrzln 1 - (51)
gr2

Po podstawieniu:

A = CZNgT‘Z (52)

Otrzymano ostateczng posta¢ rownania (5.1) wykorzystang w obliczeniach metoda 1.

— _am|1- N 5.3
Si = n Ngrz (5.3)

Wspotczynnik A mozna wyznaczy¢ na podstawie zbioru wartosci {Ni, Si}:

s;Y;
g = 261 60
X5
gdziedlax, =0 :
Y, = —1 l1 N n|—L 5.5
' Ngrz(o) 1— —Ni (5:5)
Ngrz (O)
Kwadrat odchytki mozna wowczas wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:
62 = (s; — AY))? (5.6)
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Analogiczny tok postgpowania mozna przeprowadzi¢ dla wartosci k, # 0. Po podstawieniu

wspotczynnika A rownanie krzywej M-K przybiera postac:

_ N )_KZ _
(1 Ngrz 1 (5.7)

K>

S; = A
Oznacza to, ze dla warto$ci k, # 0 mozna zapisa¢ rownanie (5.8):

_ N )_KZ _
(1 Ngrz 1 (58)

K>

Y, =

W rezultacie dla kazdej wartoSci k, otrzymujemy optymalng wartos¢ C,, Ny, Oraz
odpowiadajaca jej minimalng sume¢ kwadratow odchylek, ktéra pozwala na znalezienie

najlepiej dopasowanej krzywej.

Metoda 11, ktorej algorytm obliczeniowy zostat przedstawiony w zataczniku B, opiera

si¢ na optymalizacji parametru k2 wzglgdem sztywno zatozonych wartosci Ng,,. Parametr C,

nie bierze udziatu w aproksymacji, jest on wyznaczany na koncu obliczen. Kwadrat odchytki
w takim przypadku jest rowny:
6% = (ypom—yobl)z (5.9)

gdzie:

Ypom = Sl_+1 (5.10)
oraz.

RUTSA N
1 1
Ngr2

Yobt = W

(5.11)

Ngr2

Po wyznaczeniu optymalnych wartosci Ny, 0raz k, mozna obliczy¢ parametr C, ze wzoru:

X(siXi)
27 302 (5.12)
gdzie:
N:
(1 - N . )_KZ -1
2 5.13
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Wada metody II jest wyznaczenie 82 z réznicy proporcji osiadania, zamiast tak jak w metodzie
I, z r6znicy warto$ci osiadania. W przypadku mniej doktadnych zbioréw danych moze to

uniemozliwi¢ uzyskanie odpowiedniego dopasowania aproksymowanej krzywej.

W metodzie 111 wszystkie parametry krzywej M-K otrzymywane sg bezposrednio,
jako wynik optymalizacji. Kwadrat odchytki mozemy wyliczy¢ jako kwadrat roznicy osiadania
pomierzonego oraz obliczonego. Sposdb postepowania w tej metodzie przedstawiono w
uproszczeniu ponizej. Peten algorytm postepowania, wraz z wynikami obliczen zamieszczono

w zataczniku B.

1) zatozy¢:

N; max — maksymalna warto$¢ sily przytozonej podczas probnego obciazenia statycznego,
Ngr2 max> K2,max- kofice przyjetych przedziatow optymalizacji.
A - przyrost optymalizowanego parametru

2) zatozy¢ k; = 0.001, Ngrp 1 = Njmax + 100;

3) wyznaczy¢ optymalng wartos¢ C, metoda najmniejszych kwadratow;

621’ = (ypom—yobl)z (5.14)
Ypom = Si (5.15)
N:
(1 - N : )_K -1
2 5.16
Yobt = CZNgrz g:c ( )

4) zatozy¢ K, = 0.001 + A;

5) powtorzy¢ kroki 2 i 3 do k3 gy

6) k; = 0.001+2:A,Nypp = Nipax + 4,
7) powtorzy¢ kroki 3-6 do Ny, = Ngyo max;

8) znalez¢ min Y, 62 i odczyta¢ zwigzane z nig parametry k,, C,, Ngrz.
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Rozdzial 5

Przeprowadzono obliczenia majace na celu przeanalizowanie powyzszych metod w celu

wyboru optymalnego sposobu wyznaczenia parametréw krzywej M-K, ktory bedzie mozna

wykorzysta¢ do sfomutowania metody konwersji. W pierwszym kroku przeprowadzono

obliczenia trzema przedstawionymi powyzej metodami wykorzystujac caty zbidr wartosci

{si, Ni} otrzymany w wyniku testu statycznego. Wyniki obliczeh wraz ze schematami

postepowania dla kazdej z metod zamieszczono w zalaczniku B. W tab. 5.1 zestawiono

parametry M-K obliczone metodami I-111 dla trzech analizowanych pali. Na rys. 5.5 oraz

w tab. 5.2. przedstawiono poréwnanie obliczonych oraz pomierzonych wartosci osiadania dla

przyktadowego pala.

Tab. 5.1 Poréwnanie statych rownania M-K obliczonych metodami I-1I1 dla catego zbioru warto$ci

Metoda | Metoda Il Metoda 111
Pal Ngr2 Ky C2 Nng Ko C2 Ngr2 Ky C2
[KN] [-1 | [mm/kN] [KN] [-1 [mm/kN] [KN] [-1 [mm/KN]
36N-10L 6590 0,8 0,00041 6590 0,64 0,00071 6590 0,81 0,0004
31-10L 8700 1,8 0,00048 8300 1,01 0,00093 8700 1,77 0,0005
38-10P 12500 0,8 0,00075 35700 8,81 0,00071 12400 0,71 0,0008
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0 T — =
= . N [KN]
20 ~ D
»
|
\\
40 0\
\
60 [\
4
80 —&—si,pom ‘\‘
si,calc,| ‘\'
100 = 1]
E si,calc, Il
120 si,calc,lll

Rys. 5.5 Poréwnanie krzywych M-K obliczonych metodami I-111 dla pala 31-10L
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Tab. 5.2 Porownanie krzywych M-K obliczonych metodami I-111 dla pala 31-10L

Ni Si,pom Sicalc,1 Si,calc, 11 Si,calc, 111
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 1.2 1,025 1,829 1,064
2600 19 2,077 3,497 2,150
3200 2,4 2,978 4,813 3,076
3800 3,2 4,203 6,482 4,332
4100 4,1 4,988 7,497 5,135
4500 5,9 6,289 9,100 6,461
4750 7,1 7,295 10,286 7,485
4900 8,8 7,989 11,082 8,190
5100 9,4 9,043 12,261 9,259
5200 10 9,634 12,907 9,858
5800 14,6 14,450 17,877 14,722
6200 20 19,585 22,778 19,884
6500 24,9 25,253 27,892 25,556
6650 30 28,991 31,150 29,286
6800 35,2 33,580 35,063 33,856
6950 40 39,308 39,850 39,546
7100 45,2 46,595 45,841 46,766
7200 50 52,621 50,748 52,723
7300 60 59,886 56,641 59,890
7400 70 68,763 63,852 68,629
7500 80 79,779 72,875 79,448
7600 90 93,699 84,490 93,086
7700 100 111,670 100,000 110,643

Za optymalng uznano metodg 1. Krzywe otrzymane tym sposobem obliczen daja dobra
zgodno$¢ z warto§ciami pomierzonymi, podobnie jak w metodzie 1ll, jednak przy znacznie

krétszym czasie prowadzenia obliczen.

Majac na celu okreslenie wptywu poszczegdlnych czgsci zbioru warto$ci na doktadnosé
przeprowadzonej optymalizacji parametrow M-K, w kolejnych krokach przeprowadzono
obliczenia, w ktorych uwzgledniono jedynie czes$¢ zbioru {Si, Ni} otrzymanego w wyniku testu
statycznego w sposob przedstawiony schematycznie na rys.5.6. W tab. 5.3 przedstawiono
wyniki obliczen przeprowadzonych metodami I-III wykorzystujac jedynie poczatkowe

dziewig¢ wartosci.
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Rys. 5.6 Schemat danych wejsciowych z wykorzystaniem poczatku zbioru wartosci Sip

Tab. 5.3 Porownanie statych rownania M-K obliczonych metodami I-1IT dla poczatkowych wartosci {Si, Ni}

Metoda | Metoda 11 Metoda 111

Pal Ngr2 Ky C2 Ngr2 K, C2 Ngr2 K, C2

[kN] [[1 | [mm/kN] [kN] [ [mm/kN] | [kN] [-1 [mm/kN]

36N-10L 6700 | 1,2 | 0,000369 | 5600 0,18 | 0,000549 | 5600 0,27 0,0005
31-10L 6600 | 1,2 | 0,000361 | 5600 0,01 | 0,000686 | 5600 0,29 0,0005
38-10P 15800 | 3,2 | 0,000455 | 12600 | 2,66 | 0,000361 | 7700 0,18 0,0006

W nastepnym kroku wykorzystano wartosci znajdujace si¢ w $rodku krzywej probnego
statycznego obcigzenia od n = 8 do n = 16, co przedstawiono schematycznie na rys. 5.7.

Nastepnie w tab. 5.4 porownano wyniki przeprowadzonych obliczen.
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Rys. 5.7 Schemat danych wejSciowych z wykorzystaniem $rodka zbioru wartosci S; s
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Tab. 5.4 Poréwnanie statych roéwnania M-K obliczonych metodami I-1IT dla $rodkowych wartosci {si, Ni}

Metoda | Metoda 11 Metoda 111

Pal Ngr2 K, Cz Ngr2 K, Cz Ngr2 K, Cz

[kN] [[1 | [mm/kN] [kN] [-1 [mm/kN] [kN] [-1 [mm/kN]

36N-10L 6700 | 0,8 | 0,000537 | 8900 3,33 | 0,000253 6500 0,46 0,0007
31-10L 8250 | 1,4 | 0,000561 | 8250 1,34 | 0,000596 7350 0,47 0,0009
38-10P 12100 | 0,6 | 0,000829 | 12000 | 0,52 | 0,000890 | 11600 | 0,38 0,0009

W kolejnym kroku wykorzystano wartosci znajdujace si¢ na koncu krzywej od n = 15 do

n = 23, co pokazano narys. 5.8.
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Rys. 5.8 Schemat danych wejsciowych z wykorzystaniem konca zbioru wartosci Sjk

Wyniki przeprowadzonych obliczen metodami I-111 dla trzech analizowanych pali
przedstawiono w tab. 5.5.

Tab. 5.5 Poréwnanie statych rownania M-K obliczonych metodami I-I1I dla koncowych wartosci {Si, Ni}

Metoda | Metoda 11 Metoda 111
Pal Ngr2 K, Cz Ngr2 K Cz Ngr2 ) Cz
[kN] [1 | [mm/kN] [kN] [-] [mm/kN] [kN] [[1 | [mm/kN]
36N-10L 6560 0,4 | 0,000923 6590 0,6 0,000803 6590 0,66 0,0006

31-10L 7800 | 0,6 | 0,00109 9400 2,33 | 0,000470 8000 0,48 0,0016
38-10P 12000 | 0,4 | 0,00105 14400 1,93 | 0,000473 | 12400 | 0,47 0,0011

Na rys. 5.9 przedstawiono obliczone warto$ci osiadania metodg I, wykorzystujac do
aproksymacji parametréw M-K zarowno catos¢ zbioru {Si, Ni}, jak réwniez tylko jego czesci

dla pala 36N-10L. Pozostate wyniki przedstawiono w zataczniku C.

57



WERYFIKACJA PARAMETROW KRZYWEJ M-K Rozdziat 5
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Rys. 5.9 Poréwnanie wartosci osiadania w przypadku estymacji parametrow M-K przeprowadzonej metoda I dla
pala 36N-10L, z podzialem zbioru wartosci na czesci

Nastgpnie sprawdzono dopasowanie krzywych M-K otrzymanych w przypadku
wykorzystania parametréw k, oraz C, wyznaczonych oddzielnie, dla réznych cze¢sci zbioru {Si,
Ni}. Przyktadowo Sicaic, k+p 0znacza osiadanie obliczone dla wartosci x,wyznaczonej dla
koncowych wartosci zbioru wartosci (Sicaick) przedstawione w tab. 5.5, oraz wartosci C,
wyznaczonej dla poczatkowych wartosci (Sicacp) przedstawiong w tab. 5.3. Z uwagi na
niewielkie rdéznice nos$no$¢ graniczng w kazdym przypadku przyjmowano jako warto$¢
obliczong dla catego zbioru. Na rys. 5.10 przedstawiono krzywe M-K uzyskane metoda I dla
pala 36N-10L.
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Rys. 5.10 Porownanie krzywych Q-s, w przypadku estymacji parametrow M-K przeprowadzonej metoda I, dla
pala 36N-10L, przy potaczeniu wynikéw uzyskanych dla réznych czgéci zbioru wartosci
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Rezultaty obliczen przedstawione na rys. 5.10 wskazuja, ze w przypadku wykorzystania
warto$ci parametru k, oraz C, wyznaczonych niezaleznie, dla réoznych czesci zbioru {Si, Ni}
uzyskane zostang btgedne krzywe M-K. Roznice w obliczonych warto$ciach osiadania sg
wyrazne. W wigkszosci przypadkow rdéznice sg po stronie niebezpiecznej, co powoduje
niedoszacowanie rzeczywistych wartosci osiadania pala w gruncie. W zwigzku z tym takie
podejscie zostato uznane za niepoprawne, w dalszej czesci analizy, warto$ci otrzymane takim
sposobem zostaty pominigte. Jako ostatnig cze$¢ analizy aproksymowano parametry M-K
z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody I, ktorej rezultaty przedstawiono w zatgczniku D.
Modyfikacja polega na obliczeniu parametru A, opisanego rownaniami (5.2) + (5.4), z innej
czesci zbioru, niz odbywa si¢ poszukiwanie min}, §2. ldee zmodyfikowanej metody |
przedstawiono narys. 5.11, natomiast obliczone parametry M-K dla trzech analizowanych pali
zestawiono w tab. 5.6. Krzywa M-K otrzymana, jako rezultat obliczen prowadzonych

zmodyfikowang metoda I dla pala 36N-10L pokazana zostata na rys. 5.12.
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Rys. 5.11 Idea zmodyfikowanej metody |

Tab. 5.6 Aproksymowane parametry M-K zmodyfikowang metoda I

Aproksymacja
Pal Ngrz [KN] iy [-] C2 [mm/KN]
36N-10L 6560 0,7 0,000509
31-10L 8000 1,29 0,000525
38-10P 13700 1,31 0,000658
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Rys. 5.12 Krzywa M-K estymowana dla pala 36N-10L zmodyfikowana metoda I

Na podstawie testow statycznych, ktore zostaly przeprowadzone do osiggnigcia

nosnosci pali, mozna okre$li¢ pomierzong warto$¢ no$nosci granicznej Ny, pom » jako:

Ngr2pom = maxh; (5.15)

Wynika z tego, ze pomierzone nosnosci graniczne trzech analizowanych pali przyjmuja

warto$ci zestawione w tab. 5.7.

Tab. 5.7 Pomierzone no$nos$ci graniczne analizowanych pali

Pal Ngr2.pom [KN]
36N-10L 6490
31-10L 7700
38-10P 11900

W tab. 5.8 zestawiono wyniki aproksymacji przedstawionymi powyzej sposobami dla pala
36N-10L, wraz z pordwnaniem mig¢dzy pomierzonymi, a obliczonymi warto$ciami nosnosci
granicznej Ng,, . Podejscie przedstawione na rys. 5.10 w widoczny sposob nie prowadzi

do poprawnego rozwiazania, w zwigzku z czym zostalo one pominigte w dalszej czesci pracy.
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Tab. 5.8 Zestawienie parametréw krzywej M-K, wyznaczonych dla pala 36N-10L, r6znymi sposobami

estymacji

Aproksymacija “ < Norzope —N‘qrz’om

[-] [mm/kN] [kN] Ngr2 pom
Metoda |, ¢ 0,8 0,00041 6590 1,02
Metoda I, p 1,2 0,00037 6700 1,03
Metoda I, § 0,8 0,00054 6700 1,03
Metoda I, k 0,4 0,00092 6560 1,01
Metoda I, ¢ 0,64 0,00071 6590 1,02
Metoda I, p 0,18 0,000549 5600 0,86
Metoda I, § 3,33 0,000253 8900 1,37
Metoda 11, k 0,6 0,000803 6590 1,02
Metoda IllI, ¢ 0,81 0,0004 6590 1,02
Metoda IlI, p 0,27 0,0005 5600 0,86
Metoda III, § 0,46 0,0007 6500 1,00
Metoda 111, k 0,66 0,0006 6590 1,02
Metoda I, mod 0,7 0,000509 6560 1,01

Aproksymowane warto$ci nosnosci granicznej Ny, .pe niezaleznie od przyjetej metody,
jak réwniez niezaleznie od wybranej czesci zbioru wartosci {Si, Ni} pozostaja w zdecydowane;j
wigkszosci przypadkéw zblizone do wartosci pomierzonej w tescie statycznym Ny, om.

Zostato to przedstawione na rys. 5.13. Byto to rowniez przedmiotem badan przedstawionych

przez Meyera i Stacheckiego w pracy [50].

10000 gr2

wartos¢ pomierzona

8000

Ngr2 [kN]

6000

4000

2000

Aproksymacja [-]
Rys. 5.13 Graficzne poréwnanie wartosci Ngr2 dla pala 36N-10L
W przypadku pozostatych parametréw opisujacych krzywag M-K, czyli k, oraz C,
zaobserwowano wigksze zroznicowanie otrzymanych rezultatow, co zostato przedstawione na

rys. 5.14 oraz rys. 5.15. Nie ma mozliwosci uzyskania wartosci wspotczynnikow k, oraz C,
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pomierzonych bezposrednio w tedcie statycznym, tak jak zostato to przedstawione dla no$nosci
granicznej. Na podstawie przeprowadzonej analizy, nie bylo mozliwe jednoznaczne
stwierdzenie, ktéra metoda aproksymacji bytaby rekomendowana w przypadku analizowanych

pali.

wartosc Srednia

w
i [-]

Aproksymacja [-]

Rys. 5.14 Graficzne poréwnanie warto$ci 2 dla pala 36N-10L
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C, [mm/kN]

Aproksymacija [-]

Rys. 5.15 Graficzne por6wnanie warto$ci C, dla pala 36N-10L

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze warto$ci nosnosci
granicznej pala Ng,, , ktora jest podstawowym parametrem decydujagcym o bezpieczenstwie,
sg podobne w analizowanych podejsciach obliczeniowych. Do obliczenia no$nosci granicznej
rekomenduje si¢ wykorzystanie catego zbioru wartosci otrzymanego w wyniku testu
statycznego oraz przeprowadzenie optymalizacji metoda I z uwagi na efektywnosc¢
prowadzonych obliczen oraz doktadno$¢ otrzymanych wynikéw. W przypadku k, , C, rdznice
sa bardziej wyrazne. Niedokladnosci €, moga by¢ spowodowane bledami pomiarowymi
wynikajacymi z np. dopasowywania si¢ pala do gruntu, co jest przedmiotem badan opisanych
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w pracach Meyera i Wasiluka [59, 60]. W przypadku x, mozna wykorzysta¢ rowniez badania
Meyera i Siemaszko [46], ktore pozwalaja obliczy¢ warto§¢ parametru na podstawie wyniku
badania sondg statyczna. W niniejszej rozprawie zdecydowano si¢ kontynuowaé analize
statystyczng W pkt. 5.3 i 5.4. Umozliwilo to ostatecznie przedstawienie rekomendowanej

metody estymacji krzywej M-K, ktora zostata przedstawione w pkt. 5.5.

5.3 Aproksymacja metoda jednego rownania

Na podstawie badan przeprowadzonych w pkt. 5.2 do dalszej analizy przyjeto jako
wartoéci  obliczonej no$nosci granicznej Ng,p0p; rezultaty aproksymacji - Ngro ope,

optymalizowane metoda I z wykorzystaniem catego zbioru wartosci, ktére zostaty zestawione

w tab. 5.9.

Tab. 5.9 Obliczone noénosci graniczne przyjete do dalszych obliczen.

Pal Ngr2,001 [KN]
36N-10L 6590
31-10L 8700
38-10P 12500

Znajac warto$¢ nosnosci granicznej przedstawiono w ponizszym punkcie aproksymacje
dotyczaca jedynie dwoch parametrow, czyli k, oraz C, . Obliczenia przeprowadzono metoda
najmniejszych kwadratow, opierajac si¢ na wyznaczeniu optymalnych parametréow C,, dla
kolejnych wartosci k, Algorytm postgpowania w metodzie aproksymacji przy dwoch
parametrach optymalizowanych znajduje si¢ w zalgczniku E. Ponizej przedstawiono
uproszczony schemat postepowania, analogicznie, jak w pkt. 5.2. Wychodzac z réwnania

krzywej M-K (3.17), ktore dla k, = 0 mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

N.
i = —CyNyro opln l1 - : l (5.17)
gr2,o0bl

Mozna obliczy¢ kwadrat odchytki dla kazdej wartos$ci Sj z nastgpujacego wzoru:

6% = (si — GY))? (5.18)
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gdziedlak, =0

N; 1

Y; = —Ngypln [1 - N—l = Nyypln | ——5— (5.19)

gr2,0bl 1—-——t

Ngrz,obl

oraz
2(s:Y)

C,==— 5.20
2 IM)? (520

Dla warto$ci k, # 0 nalezy korzysta¢ z klasycznej postaci rownania krzywej M-K (3.17),

co powoduje, ze po przeksztatceniach otrzymano:

_ L)_KZ _
(1 Ngrz,obl 1 (5.21)

K;

Y, = Ngrz,obl

Dla k, # 0 warto$ci 62 oraz stalg C, mozna obliczyé analogicznie, jak dla wartoéci k, = 0.
Szczegotowe wyniki obliczen znajdujg si¢ w zalaczniku E, natomiast na rys. 5.16
przedstawiono porownanie krzywej obciazenie-osiadanie, otrzymanej bezposrednio w wyniku
badania statycznego z krzywa M-K aproksymowang dla pala 36N-10L, w petnym zakresie

obcigzenia dla catego zbioru pomierzonych wartosci {si, Ni}.
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Rys. 5.16 Obliczona metoda jednego rownania oraz pomierzona krzywa N-s dla pala 36N-10L w przypadku
uwzglednienia catego zbioru wartosci
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W tab. 5.10 oraz tab. 5.11 zestawiono wartosci stalych rownania M-K obliczonych na
podstawie analizy przeprowadzonej w niniejszym punkcie, z uwzglednieniem réznych czgsci

zbioru warto$ci dla trzech analizowanych pali.

Tab. 5.10 Obliczone warto$ci parametrow M-K metoda jednego réwnania z uwzglednieniem catosci zbioru {s;,

Ni} oraz jego poczatkowych wartosci

Dane Aproksymacja

Pal Ngr2 Calos¢ Poczatek

[kN] K [] Cz2[mm/kN] K, [] Cz [mm/kN]

36N-10L 6590 0,76 4,5-107* 1,06 39-107*
31-10L 8700 1,7 55-107* 2,7 3,0-107*
38-10P 12500 0,66 8,8-107* 2,1 4,7-107*

Tab. 5.11 Obliczone wartosci parametréw M-K metodg jednego roéwnania z uwzglednieniem srodkowych oraz
koncowych warto$ci zbioru {Si, Ni}

Dane Aproksymacja

Pal Ngr2 Srodek Koniec

[kN] Kz [] Cz2[mm/kN] Kz [] C2[mm/kN]

36N-10L 6590 0,7 53-107* 0,7 51-107*
31-10L 8700 1,8 49-107* 1,8 48-107*
38-10P 12500 0,8 7,6-107* 0,74 8,0-107*

Na podstawie analizy powyzszych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze rozrzut obliczonych
wartosci k2 oraz Cz, wykorzystujac wybrang cze$¢ zbioru wartosci, jest wyraznie mniejszy.
Zdecydowano si¢ na przeprowadzenie jeszcze jednego kroku weryfikacji, ktory bedzie polegat
na porownaniu doktadnosci krzywych M-K opisanych estymowanymi parametrami,
przedstawionymi w tab. 5.10 i tab. 5.11, z wynikami aproksymacji opisanej w pkt. 5.4.
Na tej podstawie w pkt. 5.5. przedstawiony zostanie ostateczny wybor rekomendowanej

metody aproksymaciji.
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5.4 Aproksymacja metoda dwoch rownan

Majac na celu dalszg weryfikacje warto$ci k, oraz Cp przeprowadzona zostata
aproksymacja metoda dwoch rownan. Podstawowa rdéznica miedzy nig, a metoda opierajaca sie
na jednym réwnaniu, opisang w pkt 5.3, polega na estymacji parametrow krzywej M-K
z wykorzystaniem rownania M-K zapisanego dla dwoch nastepujacych po sobie punktow
krzywej probnego obciazenia statycznego pala. Przeprowadzenie obliczen w taki sposéb ma na
celu wyeliminowanie btgdow pomiarowych, ktore moga si¢ znajdowa¢ w analizowanych

zbiorach wartosci. Po odjeciu od siebie rownan dla dwoch kolejnych punktow zbioru {si, Ni}

() )
Ngra Ngra (5.22)

K

otrzymano ostatecznie dla k, # O:

Siv1—Si = CoNgyp

Powyzsza zalezno$¢ mozna przeksztatcic do réwnania prostej po wykonaniu ponizszych

przeksztatcen:
Yi = Sip1—s; (5.23)
A
A= CzNng - CZ = N (524)
agr2
(- "-(-ms)
X, = Ngrz Ngrz (5.25)
L Kz
Otrzymano ostatecznie:
Y, = AX; (5.26)
Wartosci A wyznaczono z rOwnania:
LX)
Y, =AX; 5> A= Wl;) (5.27)
4
Mozna wowczas zapisac:
6% = (Y; — AX)? (5.28)

W obliczeniach metodg dwoch réwnan uwzgledniono jedynie punkty od i =1 do i = 21,

z uwagi na duze przyrosty osiadan spowodowane zblizeniem obcigzenia do no$no$ci granicznej
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dla dwoch ostatnich odczytow, co skutkowato zmniejszeniem doktadnoséci obliczen
w odniesieniu do catej krzywej osiadania. Podziatlu zbioru danych {si, Ni} dokonano
analogicznie, jak w pkt. 5.2 i 5.3. Na rys. 5.17 pokazano przyktadowy rezultat optymalizacji
dla jednego z a pali. Pozostate rezultaty przedstawiono w zatgczniku F. Natomiast parametry

réwnania M-K estymowane metoda dwoch rownan zestawiono w tab. 5.12 oraz tab. 5.13.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

0 0 = —

. w»\ N [kN]

-

1 %

| J

60 Y
80 | _
E t
100 | £
120 —@—si, pom si,calc,pal 36N-10L

Rys. 5.17 Obliczona metoda dwoch rownan oraz pomierzona krzywa Q-s dla pala 36N-10L w przypadku
uwzglednienia calego zbioru wartos$ci

Tab. 5.12 Obliczone wartoséci parametrow M-K metoda dwoch rownan z uwzglednieniem catosci oraz
poczatkowych wartosci zbioru {Si, Ni}

Dane Aproksymacja

Pal Ngr2 Calos¢ Poczatek

kNl | #o[1 | ColmmkNl | ;[ Cz [mm/kN]

36N-10L 6590 0,7 4,7-107* 1,2 3,3-107*
31-10L 8700 1,8 4,8-107* 2,05 3,7-107*
38-10P 12500 0,65 9,1-107* 0,75 81-107*

Tab. 5.13 Obliczone warto$ci parametréow M-K metoda dwoch réwnan z uwzglgdnieniem srodkowych oraz
koncowych warto$ci zbioru {si, Ni}

Dane Aproksymacja

Pal Nar2 Srodek Koniec

kNI | w1 [ Colmm/ikN] | x [ Ca [mm/kN]

36N-10L 6590 0,61 6,2-107* 0,75 4,0-107*
31-10L 8700 1,4 7,7-107* 1,8 4,7-107*
38-10P 12500 0,65 8,7-107* 0,65 9,1-1073

67



WERYFIKACJA PARAMETROW KRZYWEJ M-K Rozdziat 5

5.5 Wybér sposobu estymacji

W ponizszym punkcie przedstawiono rekomendowany sposob aproksymowania
parametrow krzywej M-K oraz wyniki przeprowadzonych obliczen dla analizowanych pali.
Aby wybra¢ podejscie charakteryzujace si¢ najwigksza doktadno$cia zdecydowano sig
poréwnaé warto$ci sumy btedu kwadratowego 62. Wyboru rekomendowanej metody dokonano
z uwzglednieniem wszystkich analizowanych pali. W tab. 5.14 zestawiono warto$ci nosnos$ci
granicznej Ng,,,.p; Obliczonej wykorzystujagc metode 1 przy trzech parametrach

optymalizowanych, zgodnie z wnioskami zapisanymi w pkt 5.2.

Tab. 5.14 Obliczone no$nosci graniczne dla siedmiu analizowanych pali

Pal N gr2,051 [KN]
36N-10L 6590
31-10L 8700
38-10P 12500
21N-10L 8270
25N-10L 6550
38-12P 11820
38-12L 12200

Sume bledoéw kwadratowych zdecydowano si¢ policzy¢ w inny sposob, niz miato to
miejsce podczas obliczen zwigzanych z aproksymacjg parametrow M-K. Dokonano takiej
zmiany z uwagi na potrzebg osiagniecia, w miar¢ mozliwosci, obiektywnego sposobu wyboru
rekomendowanej metody, ktory nie bylby stronniczy w stosunku do zadnego z ocenianych
podejs¢ obliczeniowych. Zdecydowano ostatecznie 0 przeprowadzeniu obliczen sumy btedow
kwadratowych z uwzglednieniem catego zbioru wartosci, niezaleznie od tego jaka czg¢$¢ zbioru

zostata wykorzystana w aproksymacji, stosujac ponizsze rownanie (5.29):

2
S.+1 S.
Z 52 = Z( i+1,pom L+1,calc) (5.29)
Si,pom Si,calc

W tab. 5.15 zestawiono sumy bledow kwadratowych, a pogrubiong czcionka oznaczono

wartosci minimalne dla kazdego z pali. Na tej podstawie stwierdzono, ze podejscie
zaprezentowane w pkt 5.4 wykorzystujace $rodek zbioru danych {si, Ni} przy prowadzeniu
obliczen metoda dwoch rownan daje najlepsza dokladno$¢ dla najwigkszej liczby pali
z analizowanego zbioru. W zwigzku z powyzszym jest t0 sposob optymalizacji parametrow

M-K rekomendowany w niniejszej rozprawie.
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Tab. 5.15 Poréwnanie doktadno$ci metody jednego i dwoch roéwnan

. Metoda jednego rownania Metoda dwoch rownan

poczatek | srodek | koniec calos¢ poczatek srodek koniec calos¢

36N-10L 0,355 0,184 0,184 0,194 0,511 0,181 0,192 0,184
31-10L 0,756 0,34 0,324 0,305 0,393 0,275 0,324 0,324
38-10P 1,510 0,311 0,309 0,311 0,309 0,312 0,312 0,312
21N-10L 0,300 0,227 0,300 0,300 0,219 0,253 0,333 0,333
25N-10L 1,500 1,407 1,223 1,270 1,407 1,500 1,270 1,270
38-12P 1,224 1,316 1,229 1,242 1,229 1,389 23,634 23,634
38-12L 0,690 0,450 0,544 0,450 1,030 0,450 0,491 0,491

Metoda estymacji parametrow krzywej M-K, przyjeta w dalszej czg$ci, pracy opiera si¢
na wyznaczeniu, najpierw warto$ci nosnosci granicznej wykorzystujac metode optymalizacji
trzech parametrow w sposob opisany w pkt 5.2, przy wykorzystaniu catego zbioru wartosci.
Nastepnie dla obliczonej wartosci zaleca si¢ przeprowadzi¢ aproksymacje metoda dwoch
rownan, opisang w pkt 5.4, wykorzystujac srodkowe wartosci zbioru {si, Ni}, uzyskanego

w rezultacie testu statycznego.
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6. ROWNANIE OPISUJACE NOSNOSC GRANICZNA PALA

6.1 Analiza statystyczna

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegoétowo autorska analizg. Jej wyniki
zostaly opublikowane w referacie [68]. Wyniki testow statycznych przeprowadzonych przez
Energopol S.A Szczecin [84] przedstawionych w zatgczniku A zostaly wykorzystane do
wyznaczenia zalezno$ci miedzy nos$no$cig graniczng pala, parametrami geotechnicznymi
gruntu oraz wymiarami pala. Parametry te uzyto nastepnie do konwersji krzywej osiadania w
pelnym zakresie obcigzenia. Uwzgledniono rowniez badania sondg statyczna w rezultacie,
ktorego okreslony zostat opér stozka sondy pod podstawa pala q;,. Parametry pali zestawiono
w tab. 6.1.

Tab. 6.1 Parametry analizowanych pali

Pal 4 D | Norzpom 2 a, [MPa]
[m] [m] [kN] [-]

36N-10L | 275 1 6490 0,61

3110L | 27,5 2 7700 14

38-10P | 315 | 15 11900 0,65
2IN-I0L | 275 2 8260 0,6 4,75
25N-10L | 27,5 1 6350 12

3812P | 335 | 15 11780 0.1

3812L | 335 | 15 12150 0,5

Przyjmujac zaleznos$¢ opisujaca no$nos¢ podstawy pala wg publikacji [43]:

1/3

Ny = BasD? () )

oraz wykorzystujac nastepujacy zwigzek wystepujacy w metodzie M-K:

Ny
g2 (6.2)

Ny =—22
gri (1 + Kz)n

mozna obliczy¢ parametr n z rOwnania, w ktorym jedyng niewiadoma jest warto$¢ [5:
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_ Ngrapom

Bq,D? (%)1/3 9

In(1+ k,)

In

n =

Nastepnie wyznaczono wartosci n przy f§ € G + 3—10> Przedzial zmiany parametru 8 zatozono

uwzgledniajac jako warto$¢ wyjsciowa i, ktora byla przyjeta w zalezno$ci opisanej w

publikacji [43]. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci graficznej na rys. 6.1.

—_ ﬁ(n) n
0300 | = —36N-10L 0,300 — £(n)
0,250, 31-10L 0,250 < ——38-12P
0,200 38-10P 0,200
’ \ 21N-10L ’
0,150 ——25N-10L 0,150
0.100 —38-12L 0,100
0,050 0,050 N[
e 21T 0000
) 0 5 4 6 0 10 20 30

Rys. 6.1 Wykresy A(n)

Po przeprowadzeniu analizy uzyskanych wartos$ci zdecydowano si¢ aproksymowa¢ funkcje
B (n) w nastepujacej postaci:
B(n) = f(n) = apa,™ (6.4)
Dla pala 36N-10L uzyskano, metodg najmniejszych kwadratow, nastepujace parametry:
a, = 0,4526615; a; = 0,625

Mozna wigc zapisa¢ W przypadku pala 36N-10L:

n 6490
1/3 6.5
s s
Nobliczone = In(1+0,61)
B(n) = f(n) = 0,4526615 - 0,625" (6.6)
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Opisang zalezno$cig (6.6) funkcje S (n) mozna poréwnac z wartosciami Ngpjiczone Z fOWnNania
(6.5), co zostalo przedstawione w tab. 6.2 oraz na rys. 6.2. Wyniki obliczen dla pozostatych,
analizowanych pali przedstawiono w zataczniku G.

Tab. 6.2 Sprawdzenie zgodnosci

aproksymowanej zaleznos$ci funkcyjnej
dla pala 36N-10L

B Nobliczone f(m)
0,250 1,247 0,250
0,200 1,715 0,200
0,167 2,098 0,167
0,143 2,422 0,143
0,125 2,702 0,125
0,111 2,949 0,111
0,100 3,171 0,100 0 Pal 36N-10L
0,091 3,371 0,091 -
0,083 3,553 0,083 03 | = @
0,077 3,722 0,077 0,2 *
0,071 3,877 0,071 0,2 . . B(n)=f(n)
0,067 4,022 0,067 0.1 'o.. ® nobliczone
0,063 4,158 0,063 01
0,059 4,285 0,059 00 n[-]
0,056 4,405 0,056 0 1 2 3 4 5 6
0,053 4,518 0,053
0.050 4626 0.050 Rys. 6.2 Wykres aproksymowanej zalezno$ci S(n) dla pala
0,048 4,729 0,048 36N-10L
0,045 4,826 0,045
0,043 4,920 0,043
0,042 5,009 0,042
0,040 5,095 0,040
0,038 5,177 0,038
0,037 5,256 0,037
0,036 5,333 0,036
0,034 5,406 0,034
0,033 5,478 0,033
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Parametry ap i a1 okreslajace funkcj¢ aproksymujaca zaleznos¢ 8 (n) wyznaczone dla siedmiu

analizowanych pali zestawiono w tab. 6.3.

Tab. 6.3 Parametry opisujace zaleznosci (n) dla analizowanych pali

H\1/3

L.p. Pal H [m] D? [m?4] (3) K ao a1
1 36N-10L 27,5 1 3,018405 0,61 0,452661 0,62112
2 31-10L 27,5 4 2,39571 14 0,169162 0,41667
3 38-10P 31,5 2,25 2,758924 0,65 0,403581 0,60606
4 21N-10L 27,5 4 2,39571 0,6 0,181465 0,625
5 25N-10L 27,5 1 3,018405 12 0,442897 0,45455
6 38-12P 33,5 2,25 2,81612 0,1 0,391397 0,90909
7 38-12L 33,5 2,25 2,81612 0,5 0,403691 0,66667

W opisany powyzej sposob uzyskane zostato siedem funkcji §(n) opisujacych przebieg
zaleznosci dla kazdego z pali osobno. Kolejnym krokiem przeprowadzonych obliczen byto
sprawdzenie mozliwosci uogolnienia zaleznosci i aby to osiggnaé przenalizowano zwigzek
miedzy wyznaczonymi statystycznie wartosciami a, 1 a4, @ pozostatymi parametrami pali. Na

rys. 6.3 +rys. 6.10 przedstawiono uzyskane w ten sposob zaleznosci.

05 05 |
045 | — () 045 f—= @
04 | s ° oa | © o
0,35 0,35
03 0,3
0.25 0,25
0.2 0,2
0,15 s 0,15 s
0,1 0,1
0,05 (HID) W3 [] 005 D? [m?]
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Rys. 6.3 Zalezno$¢ a, — (%)1/3 Rys. 6.4 Zaleznosé a, — D*
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1,6 | — 0,5
14 | ° 045 | o L
15 0,4 < (X
’ ¢ 0,35
1 0,3
0,8 0,25
0,6 ° L ° 0,2 s
° 0,15
0.4 0,1
0,2 Ky [-] ' H [m]
° 0,05
0 0
1 2 3 4 0 10 20 30 40
Rys. 6.5 Zaleznosé a, — K, Rys. 6.6 Zaleznosé ao — H
1 1
09 | ® 09 |— °
©
0,8 0,8
0,7 ° 0,7 °
0,6 O 0,6 ® o
0,5 0,5
’ °
0,4 ® . 0,4 ®
0,3 0,3
0,2 o 0,2 (H/D) (1/3)[_]
01| < Ky -] 0,1
0 0
0,5 1 1,5 0 1 2 3 4
. \1/3
Rys. 6.7 Zalezno$¢ a; — K, Rys. 6.8 Zaleznos¢ a, — (_)
D
1
L= o °
= L4 S
08 | © 08
°
06 [ ] : [ J 0;6 ® o
0,4 ¢ . 04 '
0,2 0,2
D2 [m?] H [m]
0 0
0 2 4 6 0 10 20 30 40

Rys. 6.9 Zalezno$¢ a; — D?

Rys. 6.10 Zaleznos¢ a; — H
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W przypadku wartosci a, wida¢ wyrazny zwigzek z parametrem k,. W odniesieniu do
parametru a, mozna zaobserwowac istnienie zalezno$ci zaréwno ze $rednica pala D, jak
I proporcja miedzy dlugoscia, a $rednica. Stwierdzono, ze mozliwe bedzie aproksymowanie
parametrow a1 a;, co pozwoli na uzyskanie jednego réwnania opisujacego wszystkie

analizowane pale. Do aproksymacji parametru a; wybrano funkcje a; = f(k,), w przypadku

drugiego z parametrow, czyli a, poddano weryfikacji funkcj¢ a, = f(D) oraz ag = f (%)

Dla wszystkich zalezno$ci przyjgto posta¢ funkcji aproksymujacej, opisang rownaniem (6.7):

y(x) = AxB (6.7)

Po wyznaczeniu metoda najmniejszych kwadratow parametréw A i B otrzymano w rezultacie:

ap = f(D) = Ag(D*)Pe = 0,521679183 - [D?]~ 063169315 (6.8)
q q % Bo 173 4,2709995
ap=f (B) = A (5) =4,439-1073- l<5> l (6.9)
1
a1 =f() =41+ k)51 =1-(1+xKy) ' = (6.10)
1+k,

W tab. 6.4 + tab. 6.6 porownano aproksymowane zalezno$ci z obliczonymi, we wczesniejszym

etapie, warto§ciami parametrow a, i a,

Tab. 6.4 Sprawdzenie zgodnosci aproksymowanych wartosci dla funkcji a, = f(D)

D? a ay = f(D?) &’
1 0,45266146 0,521679 0,004763
4 0,16916203 0,217312 0,002318
2,25 0,40358133 0,312558 0,008285
4 0,18146472 0,217312 0,001285
1 0,44289681 0,521679 0,006207
2,25 0,39139744 0,312558 0,006216
2,25 0,40369091 0,312558 0,008305
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Tab. 6.5 Sprawdzenie zgodnoéci aproksymowanych warto$ci dla funkcji ay = f (H

G | * ||
3,01840537 0,452661 0,497078 0,001972829
2,39570993 0,169162 0,185293 0,000260197
2,75892418 0,403581 0,338606 0,004221848
2,39570993 0,181465 0,185293 0,000014653
3,01840537 0,442897 0,497078 0,002935601
2,81612017 0,391397 0,369619 0,000474282
2,81612017 0,403691 0,369619 0,001160866

Tab. 6.6 Sprawdzenie zgodnosci aproksymowanych warto$ci dla funkcji a; = f (i)

1+k; a; a; = f(kz) 0
1,61 0,621118 0,621118 ~0
2,4 0,416667 0,416667 ~0
1,65 0,606061 0,606061 ~0
1,6 0,625 0,625 ~0
2,2 0,454545 0,454545 ~0
1,1 0,909091 0,909091 ~0
15 0,666667 0,666667 ~0

¥ (62) dla funkcji ag = f(D) jest rowna 0,03738, natomiast dla aq = f (g) wynosi 0,01104.

Z uwagi na wigksza doktadno$¢ ostatecznie do aproksymacji parametru a, wybrano funkcje
proporcji dlugosci i $rednicy pala. W przypadku przeanalizowania wigkszej liczby wynikow
badan dla pali o réznych $rednicach mozna przypuszczaé, ze bytoby mozliwe doktadniejsze
opisanie przebiegu zaleznosci a, = f(D). W odniesieniu do parametru a, obliczone warto$ci
sg doktadne. Podstawiajac zaleznosci (6.8) i (6.10) do rownan (6.1), (6.2) i (6.4) uzyskano:

R Bo 1/394271
_ A . Biqn — 10-3. (2 _ 6.11
Bn) = 4, [(D) ] [y + (1 +K;)P]" = 4,439 10 [(D) ] T W
1/3 4,271 1 H\3
_ 10-3. (2 ey (6.12)
Ngr1 = 443910 I(D) l A+, P (D)
1/3 4,271 1 \3
— n, . =3.1(_ - 2(__ (613)
Ngrz = (1+1,)" - 4,439 - 10 l(D) l TP (D)
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Po przeksztalceniach mozna zapisa¢ nastepujace rOwnania:

1,757 1 n
=4,439-107°- (—) ( ) D? 6.14
Ny = 4,439 — ) @ (6.14)
1,757
N grarow = 4439 - 1073 (5) 4, D? (6.15)

Wykorzystujgc rownanie (6.15) obliczono nosnos$¢ graniczng analizowanych pali N gy r6w -

Wyniki obliczen zestawiono w tab. 6.7.

Tab. 6.7 Obliczone wartosci Ny,

Pal | D | H/D | Nespom [kN] N2 ] e

gr2,pom
36N-10L 1 27,5 6490 7127 1,09
31-10L 2 13,75 7700 8434 1,09
38-10P 15 21 11900 9984 0,84
21N-10L 2 13,75 8260 8434 1,02
25N-10L 1 27,5 6350 7126 1,12
38-12P 15 22,33 11780 11124 0,94
38-12L 15 22,33 12150 11124 0,92

Majac dostep do pomierzonych wartosci Ng,-, mozna rowniez, po przeksztatceniu, wykorzysta¢

réwnanie (6.15) do obliczenia wartosci g (ob)"

1,757
q _ Nng,pom 2) (616)
Pobh) ™ 4,439 1073 - D2 \H

Wyniki obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem rownania (6.16) przedstawiono w
tab. 6.8.

Tab. 6.8 Obliczone wartosci g,

Pal H[m] | D[m] N 312 pom [KN] D/H b op, [MPa]
36N-10L | 275 1 6490 0,036363636 4,325656296
31-10L 27,5 2 7700 0072727273 4,33658385
38-10P 315 | 15 11900 0,047619048 5,661610622
2IN-I0L | 275 2 8260 0072727273 4651971767
25N-10L | 275 1 6350 0,036363636 4,232344758
38-12P 335 | 15 11780 0,044776119 5,029979829
38-12L 335 | 15 12150 0,044776119 5,187967311
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Dla powyzszych warto$ci Tbony przeprowadzono ponownie obliczenia statystyczne,

ktorych wyniki przedstawiono w zatagczniku H. Nieznacznej zmianie ulegl jedynie parametr 4,
jednak w przyblizeniu jest on ciagle rowny 4,439 - 1073, co potwierdza poprawno$é réwnan
(6.9) 1 (6.11). Na podstawie powyzszej analizy stwierdzono, ze mozliwe jest ustalenie zwigzku
(6.15), w ktorym no$nos¢ graniczna pala jest zalezna jedynie od naprezen pod podstawa oraz
zmiany érednicy i dlugosci. Rownanie (6.15) zostalo zaimplementowane w przedstawionej w

rozdziale 8 metodzie konwersji w pelnym zakresie obcigzenia.

W przypadku znanej warto$ci oporu catkowitego Ny, mozliwe jest rowniez
wyznaczenie wartosci q, wykorzystujac zalezno$¢ (6.14). Dalsze badania zwigzane z
roéwnaniem opisujgcym nos$no$¢ graniczng powinny obejmowac wykorzystanie wynikéw badan
dla pali o malych S$rednicach. Pozwolitoby na dokladniejsza weryfikacje zaleznosci
a, = f(D). Przeprowadzenie rowniez badan dla pali wykonanych w r6znych warunkach
gruntowych umozliwitoby stwierdzenie, czy mozna w sposob przedstawiony powyzej uzyskaé
uniwersalne zaleznoéci. Prawdopodobnie wspotczynnik 4,439 - 1073 oraz wykladnik 1,757
maja zwigzek z warunkami gruntowymi oraz technologiag wykonania pala, w zwigzku z tym

0g0Ing postac¢ rownania opisujagcego nosnos¢ graniczng pala (6.15) mozna zapisac nastepujaco:

Nors = £ () 4pD? 6.17)

Tak jak zostalo to opisane wczesniej, W rozdziale 6, wspotczynniki empiryczne &,
zostaly wyznaczone na podstawie analizy pali poddanych testom statycznym w pelnym
zakresie obcigzenia. W zwigzku z tym ostatecznie przyjeto i wykorzystano w dalszej czesci

rozprawy zaleznos$¢ (6.18):

Ngrz = 44391073 - (5) qpD? (6.18)
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7. WPLYW ROZKLADU NAPREZEN POD PODSTAWA
PALA NA OSIADANIE

7.1 Analiza zjawiska
W ponizszym rozdziale przedstawiono analize dotyczacg wptywu powierzchni
aktywnej gruntu, pod podstawa pala na warto$§¢ osiadania. Schematyczny rozktad sit

oraz naprezen pod podstawa pala przedstawiono ponizej na rys. 7.1.

N

Rys. 7.1 Naprezenia pod podstawa pala

Naprezenia pod podstawa pala sg wowczas rowne:

_ AN,
01 = - D;% (7.1)
Natomiast zasieg powierzchni aktywnej mozna obliczy¢ z zalezno$ci [43]:
D, =D(1 + k,) (7.2)
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Osiadanie podstawy jest opisane rownaniem:

]

Ep

S = Dp (7.3)

Wykorzystujgc nastepnie to, ze dla matych osiadan [44]:

S = CZNZ (74)
Wynika z tego, ze:
C, = * 7
27 mDE,(1+ ky) (7.5)
oraz.
4
E,=—— (7.6)

P nDC,(1 + k)
Na podstawie literatury [55] mozna réwniez zapisaé zalezno$¢:

1
E, = 4q, (1 + Zq§/3> (7.7)

Badania analityczne wskazuja, Ze por6wnanie wzoru na osiadanie sprezyste pala (7.3)
oraz krzywej Q-s wymaga wprowadzenie wspoOlczynnika korelacji nazwanego parametrem

dopasowania pala i oznaczonego a. W zwigzku z tym mozna zapisa¢ wzoér na osiadanie

W postaci:
o,D,
= 7.
s E, a (7.8)
Parametr C, jest wowczas rowny:
4a

C, (7.9)

~ DE,(1+ k)

Wykorzystujac metode aproksymacji krzywej M-K opisang w rozdziale 5 wyznaczono wartosci
parametru «, dla analizowanych pali. Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono

w tab. 7.1.
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Tab. 7.1 Wartos$ci parametru dopasowania

H D a
Pal

[m] [m] [-]
36N-10L 27,5 1 0,0192
31-10L 27,5 2 0,0713
38-10P 315 15 0,0554
21N-10L 27,5 2 0,0292
25N-10L 27,5 1 0,0128
38-12P 33,5 15 0,0237
38-12L 33,5 15 0,0194

Mate warto$ci @ w przedziale 0,01 <+ 0,07 swiadcza o przyjeciu zbyt duzej warto$ci naprezen
pod podstawg a;. Dembicki i inni [11] opisali rozktad naprezen w otoczeniu podstawy pala

na powierzchnie stykowg o ksztalcie czaszy kulistej, co przedstawiono na rys. 7.2

Rys. 7.2 Naprezenia $ciskajace w otoczeniu pala [11]
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Na tej podstawie przeprowadzono analiz¢ powierzchni dopasowania o czterech roznych

ksztaltach przedstawionych ponizej na rys. 7.3.

a) N2z l b) N2 1

A 1

D
H | H - -
|NI
l N
e _A_l_ (=¥}
|
| Dp io | EP
|
€, =Cpy =t (710) ¢, =cC hicd 7.11
27 7 T aDE, (14 ky) ' 27 722 T aDE, (1 + ky)? (7.11)
N
c) 21 d) Ne |
-
-
|
| I
I 1
D D
H I H |
| I
1 bl
Ty : | Ep
|
2a’ 2a’
Cz - 62,3 == (712) CZ - C2'4_ - (713)

nDE, (1 + k)3 3nDE,(1+ k3)3
Rys. 7.3 Powierzchnia dopasowania podstawy pala

a) powierzchnia dopasowania w ksztalcie gruszki; b) powierzchnia dopasowania w ksztalcie podstawy pala;

¢) powierzchnia dopasowania w ksztalcie czaszy kulistej; d) powierzchnia dopasowania w ksztalcie elipsy
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Dla przypadku powierzchni dopasowania rownej podstawie pala mozna zapisac:

' a
“ = (7.14)

Przeksztalcajgc rownanie (7.10) oraz (7.12) otrzymano:

L a
T2+ x,)2 (7.15)
W odniesieniu do powierzchni dopasowania w ksztalcie elipsy uzyskano:
L a
T +ry)? (7.16)

W rezultacie analizy powyzszych zalezno$ci zmodyfikowano zaleznos¢ (7.9) opisujaca C, do

ponizszej postaci, ktorg przyjeto do dalszych obliczen:

C. = 4 a
27 D1 + K)E, (1 + k)2

(7.17)

Ostatecznie przyjete wartosci a oraz parametrow M-K zestawiono ponizej w tab. 7.2.
Algorytm postgpowania w metodzie aproksymacji oraz szczegOlowe wyniki obliczen
przedstawiono w zatgczniku I. Ponizej w tab. 7.3 oraz na rys. 7.4 i rys. 7.5 zaprezentowano

przyktadowe wyniki otrzymane dla pala 31-10L.

Tab. 7.2 Parametry M-K przyjete do dalszych obliczen

Pal H D N 12,01 K2,0pt Caopt QAopt
[(m] | [m] [kN] [-] [mm/kN] []
36N-10L | 27,5 1 6590 0,61 6,2-107* 0,0498
31-10L 27,5 2 8700 1,4 7,7-107* 0,4109
38-10P 315 | 15 12500 0,65 8,7-107* 0,1508
2IN-10L | 27,5 2 8360 0,6 4,4-107* 0,0749
25N-10L | 27,5 1 6550 1,2 3,1-107* 0,0621
38-12P 335 | 15 11850 0,1 6,4-107* 0,0288
38-12L 335 | 15 12200 0,5 3,7-107* 0,0436
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Tab. 7.3 Rezultat obliczen
dla pala 31-10L

Ni Si,pom Si,calc,opt 2
[kN] | [mm] | [mm] Ngrzos= 8700 kN 25%(1c)
1600 | 12 | 1575 30
2600 1,9 3,081 25
3200 2.4 4,308 minzs%= 6,68 mm? 20
3800 3,2 5,904 "
4100 41 6,892 &
K2,0pt= 14 e
4500 | 59 | 8479 WlE
4750 7.1 9,668 Coopt= 0,00077 mm/kN 5 Nﬁ
4900 | 8,8 | 10474 0 ey [-]
5100 | 94 | 11,673 dapi= 04109 0 1 2 3
5200 10 12,335 Rys. 7.4 Optymalne parametry krzywej M-K dla pala 31-10L
5800 14,6 17,492
6200 20 22,637 0 2000 4000 6000 8000 10000
0 ——¢
6500 | 24,9 | 28,011 T — N [kN]
6650 | 30 | 31,419 20 .
6800 | 352 | 35482 40 Y
6950 40 40,396 60 "“
7100 | 452 | 46,435 s | _ 0‘
7200 | 50 | 51,279 w0 | E 3
7300 60 56,964 120 % —8—si,pom si,calc,opt
7400 70 63,715
7500 80 71837 Rys. 7.5 Krzywa M-K dla pala 31-10L
7600 90 81,763

7.2 Podsumowanie

Z oceny wynikéw badan wynika, ze tak jak zostato to przedstawione na rys. 7.2 [11],
ksztalt obszaru aktywnego pod podstawg pala ma istotny wplyw na formowanie si¢ oporu pala.
Probne statyczne obcigzenia wykonane w warunkach naturalnych potwierdzaja, ze opor
podstawy obliczony na podstawie zatozenia jedynie sprezystej pracy odbiega od pomierzonych
wartos$ci. Na tej podstawie wprowadzono parametr a opisany w 7.1, ktory zostal nazwany
parametrem dopasowania pala, co potwierdza wptyw opisany w monografii pod redakcja
Dembickiego [11]. Interpretacja probnych statycznych obcigzen z parametrem a uwzglednia
fakt, ze ma on istotne znaczenie dla poprawnego opisu wspotpracy pala z gruntem. Osiadanie
pala obliczone na podstawie osiadania spr¢zystego, bez uwzglednienia wpltywu powierzchni
dopasowania powoduje otrzymanie w rezultacie wyraznie wigkszych wartosci osiadania. Jest
to spowodowane ksztaltem powierzchni stykowej oraz faktem, ze odpor generowany jest nie

tylko przez naprezenia pionowe, ale rowniez naprg¢zenia styczne. Zagadnienie to nie bylo
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przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej w zwigzku z tym ograniczono si¢ do
wprowadzenia parametru dopasowania a, ktérego warto§ci mozna okresli¢, wykorzystujac
wyniki testow statycznych pala. W zwiazku z tym w dalszej czeSci pracy, gdzie analizowana
jest konwersja krzywej probnego statycznego obcigzenia pala zatozono, ze a jest znane na
podstawie probnych statycznych obcigzen, a zmiana geometrii pala nie wptywa na jego

wartosc.
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8. METODA KONWERSJI DLA PELNEGO ZAKRESU
OBCIAZENIA

8.1 Opis metody

Na podstawie analizy przeprowadzonej w rozdziatach 5 + 7 niniejszej rozprawy oraz
opublikowanych badaniach Meyera i Stacheckiego [47, 48, 49, 68] sformutowano
proponowany opis metody konwersji krzywej Q-s, w pelnym zakresie obcigzenia.
Przeprowadzona we wcze$niejszej cze$ci pracy analiza pali, ktére byly obcigzone, az do
uzyskania obcigzenia granicznego (do utraty stateczno$ci), wskazuje, ze pomimo podobnych
wymiarow pali oraz podobnych warunkow, reakcja podtoza w podstawie pala byta inna.
W rozdziale 7 autor t¢ wspotprace okreslit parametrem «a, ktorego wartosci podano w tab. 7.2,
Metoda konwersji opisana w tym rozdziale opiera si¢ na zatozeniu, ze wspélpraca z gruntem w
podstawie pala pomierzonego oraz pala ze zmieniong Srednicg i dlugo$cia pozostaje taka sama,
tzn. parametr a pozostaje bez zmian. W rozdziale 9 przedstawiono praktyczny przyktad
konwersji, wykorzystujac te sposrod analizowanych pali, ktore charakteryzowaty sig¢

zblizonymi warto$ciami «a.

Na podstawie wynikow probnego obcigzania statycznego pala mozna w sposob opisany
w rozdziale 5 wyznaczy¢ krzywa obcigzenia pala, scharakteryzowang ponizszymi,

podstawowymi parametrami:

H©. p. Cz(o)i KZ(O); Nyr.2 (0)

Podobnie, jak w metodzie opartej na liniowej teorii sprezysto$ci, omowionej w pkt. 4.2,
krzywa probnego obcigzenia statycznego pala opisywana bedzie jako stan ,,0”. Parametry
krzywej M-K zwigzane ze stanem ,,0” beda oznaczane gornym indeksem ,,0” i zestawiono je w
tab. 8.1. Dodatkowo, kazdy z pali charakteryzuje si¢ rowniez parametrem a uwzgledniajagcym
sposOb wspotpracy podstawy pala z gruntem. Wartosci a obliczono na podstawie testow

statycznych wg réwnania (7.17), w sposob opisany w rozdziale 7.
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Tab. 8.1 Parametry analizowanych pali w stanie ,,0”

oal H D Ny Ky C, a
[m] [m] [KN] [-] [mm/kN] [-]
36N-10L 27,5 1 6590 0,61 6,2-107* 0,0498
31-10L 27,5 2 8700 14 7,7-10* 0,4109
38-10P 315 15 12500 0,65 8,710 0,1508
21IN-10L 27,5 2 8360 06 44-107* 0,0749
25N-10L 275 1 6550 1,2 3,1-107* 0,0621
38-12P 335 15 11850 0.1 6,410 0,0288
38-12L 335 15 12200 05 3,7-1074 0,0436

Parametry 61(0)' K, oraz Ngrl(o) wyznaczy¢ mozna na podstawie zwigzkéw miedzy
parametrami krzywej M-K, przywolywanych w rozdziale 3 réwnaniami (3.26) + (3.28), co byto
tematem roéznych badan prowadzonych w Katedrze Geotechniki WBIIS, m.in. przez
Zarkiewicza [43, 57, 77. 78]:

(0)
2 2
Cl(o) = (1+1,9) = ¢ =, V(1 + 1, ) (8.1)
2
1@ = 1In(1 + 1, @) (8.2)
N (0)
o) _ gr2
Ngr'¥ = —zkz(") (8.3)

Po wyznaczeniu parametrow M-K zgodnie z rownaniami (8.1) + (8.3) kolejnym krokiem
jest ustalenie wartosci parametréw odnoszacych sie do krzywej Q- s dla pala o nowej geometrii
H®; DM ktéra bedzie nazywana stanem ,,1”. Wykorzystujac badania przeprowadzone przez
Meyera i Siemaszko [46], w wyniku, ktorych ustalone zostaly analityczne zalezno$ci

umozliwiajace obliczenia parametru k, na podstawie wynikow badania sondg statyczng CPTU,
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mozliwe jest przeanalizowanie zmiany wartosci k, w przypadku zmiany §rednicy lub dlugosci

pala. Na podstawie ponizszego rownania [46]:

3/5
0,785 —

Ky = i(ﬁ) 1 (8.4)

20,86 \D a1 +%q;/3

Mozna po przeksztatceniach zapisaé zwiazek opisujacy warto$é x, ™ w postaci:

0,785 _(1) (1) (0) /3 305
1, = 1, © (D(O)H(1)> St 0’25(% ) (8.9)
Wy ~(0) _(0) 1/3
DH 9”9 1+0,25(q5")
W przypadku statych parametréw gruntowych mozna uprosci¢ zaleznos¢ (8.5) do:
rcgl) = Kg") —_— (8.6)
D@ H()

Nastepnie przyjmujac, tak jak zostalo to opisane w rozdziale 7, w réwnaniu (7.13), mozna

zapisac:

4a(0)
mDOE, (1 + i, ® )3 (8.7)

© _

C;

Po przeksztatceniu wyrazenia (8.7) otrzymano:

M wDOE,®  4q®W(1 4 1,© )’
6, 2a®A+Kx,0)  gpwE,® (8.8)

Przy zalozeniu, Ze w stanie ,,1”” parametry gruntowe nie ulegajg zmianie, czyli:

0 1
Ep( ) — Ep( ) (8.9)
oraz:
a©® = g™ (8.10)

Na podstawie zaleznosci (8.7) = (8.10) uzyskano rownanie opisujgce parametr ¢, w postaci:

3
D@ (1 +K9) (8.11)

@ —
N OcETRaNE
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Wyznaczenie nosnosci granicznej opisujacej krzywa M-K po konwersji, czyli Ny,
przeprowadzono w oparciu o wyniki analizy przedstawionej w rozdziale 6. Wykorzystujac

pozwalajacg na konwersj¢ zaleznos$¢ (6.16), po przeksztatceniach zapisano:

1,77

€Y 0\ ¥#43 ()
Ny ol DYy 4 (8.12)
grz grz. \ g D) (0) '
a,
W przypadku, gdy warunki gruntowe nie ulegaja zmianie upraszcza si¢ ona do postaci:

1,757 D(l) 0,243

Ny o (HY
gr2 — HNgr2 H(O) D(o) (813)

Na podstawie powyzej przedstawionych roéwnan mozliwe jest ustalenie wartosci wszystkich
parametrow niezbgdnych zarowno do konwersji krzywej dotyczacej oporu catkowitego pala,

jak rowniez krzywych oporu podstawy i pobocznicy.

8.2 Przyklad obliczen

W ponizszym punkcie omowione zostang obliczenia dotyczace konwersji krzywej
obcigzenia pala 36N-10L (stan ,,0”), w przypadku zmiany jego dlugosci oraz $rednicy.
W przedstawionym przykladzie zatozono, ze warunki gruntowe nie ulegaja zmianie.

Parametry rownania M-K opisujace pal w stanie ,,0” przyjeto wg tab. 8.1 i zestawiono ponize;:

mm
D@ =1m; H® =27,5m; ¢, =6,2-107* w 1@ = 0,61; Nypp @ = 6590 kN

Nastepnie obliczono parametry krzywej oporu podstawy z rownan (8.1) — (8.3):

mm
€9 = 0,01 +1,9) =6,2-107* - (1+0,61)2 = 1,6 1073 N

k@ =1n(1+x,®) =In(1+0,61) = 0,48

. o _ Ngra® 6590

grl 2Kz(o) = 20,61 = 4318 kN

Znajac parametry krzywej oporu calkowitego oraz oporu podstawy mozna na podstawie

zalezno$ci (3.25) wyznaczy¢ rowniez krzywa oporu pobocznicy w stanie ,,0”.
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Nastgpnie przeprowadzono obliczenia parametrow opisujacych krzywa po konwersji

(stan ,,1”). Parametry pala w stanie ,,1”, przyjete do obliczen, zestawiono ponize;j:

DM =15m; HV = 22,5m;

Warto$é k,(P wyznaczono z réwnania (8.6):

p© %471 1 22540471
o _ (0 _ _o0er. (L. 22 _
Kl = i ( ) 0,61 (1’5 27,5) 0,46

Na podstawie zwigzku (8.11) ustalono warto$¢ Cz(l) :

3
O)D(O)(1+K2(O)) =62 -10"%- 1 .M:56.10—4H
DWW (1 4k, V)3 7 1,5 (1+046)3 kN

Cz(l) — Cz(
Ostatnim parametrem niezb¢dnym do opisania krzywej oporu catkowitego pala po konwersji

jest wartosé Ny, , ktora obliczono z rownania (8.13):

0,243

N..,W = 6590 (22’5)1’757 (1'5> = 5111 kN
grz  — 27,5 1 -

Do petnego kompletu krzywych N;(s), N,(s), T(s) opisujacych wspdiprace pala z gruntem
konieczne jest wyznaczenie jeszcze dwoch parametrow, czyli ;P oraz Ngrl(l). Analogicznie,
jak w przypadku stanu ,,0” wykorzystano zwigzki migdzy parametrami M-K [43, 57, 77, 78]:

mm
¢ = ,M(1 +1,0) =5,6-107*- (1+0,46)2 = 1,2 1073 N

k@ =1n(1+xk,Y) =In(1+0,46) = 0,38

N Ny, 5111

o™ = e = 0w = 3720 kN

Obliczone powyzej parametry zestawiono w tab. 8.2 oraz wykorzystano do opisania krzywych
M-K po konwersji, przedstawionych narys. 8.1.
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Tab. 8.2 Wyniki przyktadu obliczeniowego

parametr stan ,,0” stan ,,1”
H [m] 275 225
D [m] 1 1,5
H/D [-] 275 15
C2[mm/kN] | 0,00062 0,00056
K> 0,61 0,46
Nyra [KN] 6590 5111
C:[mm/kN]| 0,0016 0,0012
K 0,48 0,38
Nyrq [KN] 4318 3720
C.JC; 2,59 2,13
Ngr1/Ngr2 0,66 0,73

Do opisu krzywych wykorzystano réwnania metody M-K:

.
Ni(s) = Ngpy |1 — (1 P ) “ (8.16)
C1Ngr1
| B
Ny (s) = Nyyz |1 — (1 420 ) “ 8.17)
CoNgry
T(s) = Ny(s) — Ny(s) (8.18)

Przeprowadzenie obliczen, zaprezentowana metoda konwersji, pozwala na opis krzywe;j
oporu catkowitego, oporu podstawy oraz oporu pobocznicy w pelnym zakresie obcigzenia dla
pala o nowej dtugo$ci oraz nowej Srednicy, przy przyjeciu zatozenia, ze sposob reakcji podtoza
W podstawie pala okreslony parametrem a pozostaje bez zmian. Zostato to przedstawione na

rys 8.1.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
’ N [kN]
— N2(5)
2 ———N1(s)
T(s)
N [ N N N N1(s) po konwersji
" = = =N2(s) po konwersji
6 ‘ = - = T(s) po konwersji
|
|
8 |
!
!
10 I
i
12 !
£
14 ’

Rys. 8.1 Porownanie krzywych obciazenia pala w stanie ,,0” oraz w stanie ,,1” przy zmianie $rednicy oraz

dlugosci pala

8.3 Analiza wynikow

Przedstawione ponizej wykresy (rys. 8.2 + rys. 8.7) odnoszg si¢ do konwersji krzywej

obciazenia pala 36N-10L, przy zalozeniu, ze warunki gruntowe pozostaja bez zmian.

W przypadku analizy wptywu zmiany $rednicy pala jego dtugos$é pozostaje stata i jest rowna

27,5m. Natomiast w przypadku analizy wpltywu zmiany dtugo$ci pala jego srednica pozostaje

stala 1 jest rowna Im. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano zmiang parametrow M-K

przedstawiona w postaci ciaglych funkcji, co zostato przedstawione na rys. 8.2 = rys. 8.7.
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a
) Ngro(H) 10000 D) Ngr2(D)
25000 | . D=1m —_ H=27,5m
Z <
= 8000 | =%
20000 5 :
= =
15000 6000
10000 4000 .
5000 2000
H [m] D [m]
0 0
0 20 40 60 0 1 5 3 4 5
Rys. 8.2 Zmiana warto$ci Ny, przy zmianie: a) srednicy; b) dtugosci pala
a) b)
0,002 CZ(H) 0,0014 C,(D)
' D=1m H=27,5m
0,0012
0,0015 0,001
0,0008
0,001
. 0,0006
Z —
e~ zZ
00005 | E 0,0004 | %
e 00002 |&
@) H 5
0 [m] 0 D [m]
0 20 40 60 0 1 2 3 4 5
Rys. 8.3 Zmiana warto$ci C, przy zmianie: a) srednicy; b) dtugosci pala
0,9 3) K5(H) b) K5(D)
— D=1m 3 — H=27,5m
0,8 — —
07 | © 25 | °
0,6 )
0,5
0,4 1,5
0,3 1
0,2
0,5
0,1 ’
H [m] D [m]
0 0
0 20 40 60 0 2 4 6

Rys. 8.4 Zmiana warto$ci k, przy zmianie: a) srednicy; b) dtugosci pala
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a) N..(H Ngrl(D)
5&& ) s000 @ H=27,5m
14000 | — =im —
< Z
12000 | = 7000 1=
= 6000 | 2
10000 =
5000
8000
4000
6000
3000
4000 5000
2000
1000
H [m] I D [m]
0 0
0 20 40 60 0 1 2 3 5
Rys. 8.5 Zmiana warto$ci Ng,-; przy zmianie: a) srednicy; b) dtugosci pala
a)
Ci(H) b) C,(D)
z
0,002 0,014 %
0,012 || E
0,0015 001 || O
- 0,008
0,001
’ < 0,006
£
0,0005 | 0,004
0,002
H [m] D [m]
0 0
0 20 40 60 0 1 2 3 4 5
Rys. 8.6 Zmiana warto$ci C; przy zmianie: a) srednicy; b) dtugosci pala
x/(D
2) Ki(H) b) PN
0,7 D=1m 1,4 ’
06 | = =
o L2 )
0,5 1
0,4 0,8
0,3 0,6
0,2 0,4
0,1 0,2
H [m] D [m]
0 0
0 20 40 60 0 1 2 3 5

Rys. 8.7 Zmiana warto$ci k, przy zmianie: a) srednicy; b) dtugosci pala
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Na podstawie wykresow przedstawionych na rys. 8.2 = rys. 8.7 mozna przeanalizowaé
zmiang wartosci kazdego z parametréw opisujacych krzywe M-K w zaleznosci od wymiarow
geometrycznych pala. Umozliwia to m.in. przeprowadzenie optymalizacji po wykonaniu testu
statycznego pala, polegajgcej na dobraniu odpowiedniej srednicy oraz dlugosci, zapewniajgcej
wystarczajgcg z uwagi na bezpieczenstwo no$nos¢ graniczng w odniesieniu do rzeczywistych
warunkow wspolpracy pala z gruntem, bez potrzeby wykonywania ponownego testu
statycznego. W kolejnym kroku analizy wynikow ustalono zmiang przebiegu krzywych M-K

w zaleznosci od $rednicy oraz dlugo$ci pala przedstawiong na rys. 8.8 + rys. 8.19.

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
0 0
N, [kN] N, [kN]
5 5
10 10
15 15
20 20
= —
£, D=0,/m  ==——D=1lm —D=13m E H=10m  ——H=15m  ———H=20m
25 1o D=1,6m  ——=D=19m  ——=D=22m o5 |= H=25m  ———H=30m  ———H=35m

Rys. 8.8 Zmiana przebiegu krzywej oporu catkowitego

w
- , . Rys. 8.9 Zmiana przebiegu krzywej oporu
pala dla r6znych $rednic

catkowitego pala dla roznych wysokosci

0 500 1000 1500 2000 2500 0 1000 2000 3000 4000
0 0
T [kN] T [KN]
5 5
10 10
15 15
20 20
'g 1
S € H=10m ———H=15m ———H=20m
@ = H=25m ———H=30m ———H=35m
25 25 To
Rys. 8.10 Zmiana przebiegu krzywej oporu pobocznicy Rys. 8.11 Zmiana przebiegu krzywej oporu
pala dla r6znych $rednic pobocznicy pala dla r6znych wysokosci
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
0 0
7 [kN/m?Z] %, [kN/m?]
5 5
10 10
15 15
20 20
£ D=0,7 D=1 D=1,3 =
s —bPU/m ——b=lm ——D=l5m E, —H=10m ——H=15m ———H=20m
25 1% D=16m ——D=19m ——D=2,2m L H=25m H=30m H=35m
Rys. 8.12 Zmiana przebiegu mobilizacji naprezen na Rys. 8.13 Zmiana przebiegu mobilizacji napr¢zen
pobocznicy pala dla réznych $rednic na pobocznicy pala dla ré6znych dhugosci
; 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000
0
N; [KN
5 5
10 10
15 15
20 | 20 |
= - _ ; E
g ——b0/m =——D=lm  ——D=13m £ H=10m H=15m H=20m
25 1o b=l6m ———D=15m ———D-2,2m 25 1 » H=25M == H=30m == H=35m
Rys. 8.14 Zmiana przebiegu krzywej oporu podstawy  Rys. 8.15 Zmiana przebiegu krzywej oporu podstawy
pala dla r6znych $rednic pala dla roznych wysokosci
0 0,2 04 0,6 08 0 0,2 04 0,6 0,8 1
0 0
Ni/N [-] Ni/N, [-]
5 5
10 10
15 15
20 | — 20 | —
£ —op0m ——psim  ——0-13m E  ——Hlm ——H-15m ——H=20m
25 | o D=1,6m ——D=19m ——D=22m o | = H=25m ———H=30m ———H=35m

Rys. 8.16 Zmiana udzialu podstawy w oporze
catkowitym pala dla r6znych $rednic
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
0 — 0 —————
TIN[-] TIN, [-]
5 5
10 10
15 15
20 20
g D=0,7m  =——D=1m D=1,3m = H=10m == H=15m H=20m
2 D=1,6m  ==—=D=1,9m == D=2,2m £ H=25m == H=30m == H=35m
25 25 »
Rys. 8.18 Zmiana udziatu pobocznicy w oporze Rys. 8.19 Zmiana udzialu pobocznicy w oporze
catkowitym pala dla r6znych $rednic catkowitym pala dla ré6znych dtugosci

Na wykresach przedstawionych na rys. 8.8 + rys. 8.9 zaobserwowaé¢ mozna w jaki
Sposob zmienia si¢ rozktad oporéw, na pobocznicy pala T(s), pod podstawa pala N; (s) oraz
oporu catkowitego N, (s), dla r6znych dtugosci oraz $rednic. Warto zwroci¢ uwage na zmiang
przebiegu mobilizacji oporu pobocznicy przedstawiong na rys. 8.10 + rys. 8.13. W przypadku
zwigkszenia $rednicy pala, przy stalej dtugosci, mozna zaobserwowaé wystepowanie coraz
wyrazniejszego ekstremum krzywej oporu pobocznicy, co mozna zaobserwowac na rys. 8.10
oraz rys. 8.12. Natomiast, jezeli przy zachowaniu statej Srednic zmianie podlega dlugo$¢ pala
ekstremum krzywej oporu pobocznicy staje si¢ bardziej wyrazne wraz ze zmniejszeniem
dlugosci, co mozna zaobserwowa¢ na rys. 8.11 oraz rys. 8.13. W powyzszej analizie
przedstawiono mozliwo$¢ ustalenia przebiegu krzywych M-K dla dowolnej $rednicy oraz
dowolnej dlugosci, co w rezultacie pozwala na prowadzenie efektywnej analizy sposobu
wspolpracy pala z gruntem, poprzez zbadanie zmiany warto$ci osiadania dla pali o r6znych

srednicach 1 r6znych dtugosciach, obcigzonych zadanym obcigzeniem.
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9. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE

9.1 Praktyczne przyklady konwersji

W ponizszym punkcie przedstawiono praktyczne przyktady konwersji, wykorzystujac
dwie pary analizowanych pali o zblizonych wartosciach parametru . Pierwszg par¢ stanowia
pale 36N-10L oraz 38-12L, a druga stanowia pale 38-12L oraz 25N-10L. Przy wyznaczaniu
no$nosci granicznej pala uwzgledniono zmian¢ naprezen pod podstawa pala wg rdwnania
(8.14), a wartosci q, przyjeto na podstawie tab. 6.8. Wyniki obliczen zestawiono ponizej
w tab. 9.1.

Tab. 9.1 Praktyczny przyktad konwersji

stan ,,0” stan ,,1” stan ,,0” stan ,,1”
parametr
pal 36N-10L pal 38-12L pal 38-12L | pal 25N-10L
H [m] 27,5 33,5 33,5 27,5
D [m] 1 15 1,5 1
H/D [-] 27,5 22,33 22,33 27,5
gp [MPa] 4,33 5,19 5,19 4,23
C2 [mm/kN] 0,00062 0,000038 0,00037 0,00063
Ky 0,61 0,553 0,5 0,55
Ny, [KN] 6590 12330 12200 6370
C1[mm/kN] 0,0016 0,0009 0,0008 0,0010
Ky 0,48 0,44 0,41 0,44
Ngrq [KN] 4318 8404 8267 4346
CJ/C, 2,5921 2,41 2,25 2,41
Ngr1/Ngr2 0,66 0,68 0,71 0,68
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Nastgpnie w tab. 9.2, tab. 9.3 oraz rys. 9.1, rys. 9.2 zweryfikowano zgodno$¢ wartosci osiadania
obliczonych na podstawie krzywej M-K uzyskanej w wyniku konwersji z warto$ciami

osiadania pomierzonymi podczas testow statycznych odpowiednio dla pala 38-12L oraz
38-10P.

Tab. 9.2 Weryfikacja konwersji pala 36N-10L

na 38-12L
Ni Si,pom si,calc
[KN] [mm] [mm]
2400 0,9 1,07
4300 1,6 2,25
0 5000 10000 15000
5800 2,9 3,54 0 = . -
10 ey N [kN]
6600 3,8 4,44 S
20 9
9
7500 4.2 571 30 »
)
8100 6,1 6,79 40 ::
50 )
8500 7.4 7,65
60 Q@
9100 8,6 9,24 70 °®
9400 92 1021 o E ¢
90 23 °
9600 10 10,96 100
@® pomierzone osiadania krzywa M-K po konwersji
10400 15 15,05
11000 0 2042 Rys. 9.1 Krzywa M-K po konwersji pala 36N-10L na 38-12L
11400 25 26,73
11600 30 31,77
11700 35 35,18
11800 40 39,56
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Tab. 9.3 Weryfikacja konwersji pala 38-12L

na 25N-10L

N; Sipom Sicalc
[kN] [mm] [mm]
1500 1,2 1,16
2600 1,5 2,43
3200 2,8 3,40
3800 33 4,71
4100 4,6 5,56
4400 58 6,60
4600 6,9 7.44
4800 81 8,45
4950 9,2 9,34
5050 10 10,02
5500 14,8 14,49
5600 20 16,00
5800 24,6 20,20
5900 30 23,28
6000 351 27,58
6050 40 30,49
6100 449 34,19
6200 50 46,23
6250 60 57,55

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 2000 4000 6000 8000

N N [kN]

s [mm]

krzywa M-K po konwersji @ pomierzone osiadania

Rys. 9.2 Krzywa M-K po konwersji pala 38-12L na 25N-10L
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9.2 Analiza wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa

Wykorzystujac rownanie M-K w ponizszej postaci:

K,
(1-%;) -1
2
s(N) = C,Ngy g < (9.1)
Przyjmujac, ze:
So = C3Ngr (9.2)

Warto$¢ osiadania dopuszczalnego sg,,  odpowiadajgca dopuszczalnemu obcigzeniu

Ngop jest wowczas rowna:

N K2
(1 - Ndop) -1
gr2

S(Ndop) = Sdop = So (9.3)
K2
W przypadku, gdy:
Sdop = So (9.4)
spetniona musi by¢ ponizsza rownos¢:
N, T2
(1 -~ N‘“’”) -1
gr? _1 (95)
K>
co prowadzi do zaleznoS$ci opisujacej wspotczynnik bezpieczenstwa SF jako rowny:
Ngrz
SF =92
Naop (9.6)
lub
SF(k3) !
K =
’ -1 (9.7)
1-— (KZ + 1) K2

Powyzsza zalezno$¢, ktorg przedstawiono w formie graficznej na rys. 9.3 jest prawdziwa

tylko w przypadku, gdy dopuszczalne osiadanie pala s, jest rowne s .
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SF(x )
3,5
m

3| »
2,5

2
1,5

1
0,5

Koy [-]
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Rys. 9.3 Zmiana wspotczynnika bezpieczefistwa SF dla 540, = s
W przypadku, gdy:
Sdop F* So (98)
Przeksztatcenie rownania (9.3) prowadzi do zaleznosci:
Sd 1
SF (Kz; Op) = T (9 9)
So S -— .
1- (222, +1)
So

Wynika z tego, ze wspotczynnik bezpieczenstwa jest zalezny zardGwno od wartosci k.,
jak i od dopuszczalnego osiadania sq,,. Przyktadowo, jezeli s; = 8cm mozna dla réznych
wartosci dopuszczalnego osiadania sg,, przeanalizowac¢ przebieg zaleznosci (9.9) opisujace;

wspotczynnik bezpieczenstwa, co zostato przedstawione na rys. 9.4.
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SF(x )

7
6| &
5
4
3
-
2
1
Ky [-]
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
sdop=2cm sdop=4cm sdop=6cm sdop=8cm
sdop=10cm sdop=12cm sdop=14cm

Rys. 9.4 Zmiana wspétczynnika bezpieczenstwa SF dla sq4,, # So

Wykorzystujac aproksymowang ciggla krzywa obcigzenia dla pala 38-12L o $rednicy 1,5m

mozna przeanalizowaé stopien wykorzystania nosnosci dla zatozonych wartosci osiadania

dopuszczalnego s,,yp, tak jak to przedstawiono ponizej na rys. 9.5.

20
40
60
80
100
120
140
160
180

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
N [kN]
B
£ N2(s) = = =sdop=10cm = = =sdop=15cm sdop=5cm
(%]
= = =sdop=2cm = = =sdop=3CM = ee———Ngr2

Rys. 9.5 Analiza wykorzystania pala dla roznych wartosci osiadania dopuszczalnego
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Nastepnie wykorzystujac zalezno$¢ (6.18) opisujaca no$nos¢ graniczng pala
przedstawiona rozdziale 6:

H
Nyrp = 4,439 - 1072 (E) qpD? (9.10)

Przyjeto dodatkowo zatozenie, ze zamiast Srednicy pala D nalezy uwzgledni¢ rowniez strefe
aktywng pod podstawg pala D,, opisang rownaniem:

D, =D(1 + k) (9.11)

Zamiast stalej 4,439 - 1073 podstawiong ogdlng warto$¢ &. Otrzymano wowczas:

7/4
Ngyp = ¢ (5) quZ(l + K2)1/4 (9.12)

Przyjmujac zalezno$¢ ogdlng opisujacg parametr C, W postaci:

1
C, = 9.13
? = ID{ + k)0 (@) ©13
Po przeksztatceniach zapisano:
& D (H\"* B

Dla przecigtnych warunkow gruntowych charakteryzujacych si¢ ponizszymi parametrami:
H
5 =30 fla) =161, =1 (1+ K,)"3/* = 0,595

otrzymano po podstawieniu do rownania (9.14):

_sD _ (9.15)
So = ¢ 3850595 = 46¢D

PN-EN 1997-1 [83] rekomenduje szacunkowo:
sy = 0,1D (9.16)
Dla réznych pali wielko$¢ ta moze by¢ inna. W przypadku przecigtnych warunkéw gruntowych

po podstawieniu otrzymano:

0,1D = 46D — & = (9.17)

460
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Mozna réwniez do réwnania (9.14) podstawi¢ zalezno$¢ oryginalng (9.10), co umozliwia

. . & H
obliczenie s, dla roznych — Oraz ic;:

4,439-10% D (H\"* 34
So = CzNng = T f(qb) (5) (1 + KZ) (918)

Dla przeci¢tnych warunkéw gruntowych otrzymano wowczas:

4,439-1073 D
S0 = C2Ngrz = —————7¢"385-0,595 = 0,20D (9.19)

Powyzsze rownanie mozna rowniez przeksztatci¢ do postaci funkcji dla zmiennej k., :

So 4,439-1073 1 s
- - T .. /4 (9.20)
5 () - 16 385(1 + k;)

ktorg przedstawiono graficznie na rys. 9.6.

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

sy/D []

0,05 Ky [

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Rys. 9.6 Funkcja > (ic,)
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10.

WNIOSKI I PROGRAM DALSZYCH BADAN

Whioski ogélne

1.

W pracy przedstawiono analiz¢ mozliwo$ci zastosowania krzywej Meyera-Kowalowa
do oceny mozliwosci konwersji krzywej probnych statycznych obcigzen pala. Badania
mialy na celu sformutowanie zasad, na podstawie ktorych mozliwe bedzie, dla zadanej
krzywej probnego statycznego obcigzenia pala, okreslenie krzywej obcigzenia dla pala
o innej $rednicy albo dlugosci, bez potrzeby ponownego wykonania testu statycznego.
Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania krzywej M-K wraz
z wystepujacymi W niej zaleznosciami do konwersji krzywej obcigzenia pala. Oznacza
to, ze po przeprowadzeniu probnych statycznych obcigzen pala, dla zadanej dtugosci
I Srednicy, mozna otrzymac¢ metodami obliczeniowymi krzywg dla pala w tych samych
warunkach gruntowych, o innej $rednicy lub dtugosci, bez potrzeby ponawiania
probnych statycznych obcigzen.

Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o badania eksperymentalne przeprowadzone
w warunkach terenowych dla pali wielkowymiarowych obcigzonych do zniszczenia,
tzn. do osiggnigcia no$nosci granicznej Ny,,. Pale zostaty wykonane podczas budowy
podpér mostu przez Wiste przez przedsigbiorstwo Energopol Szczecin S.A.,
ktore zgodzito si¢ na wykorzystanie ich dla celow naukowych. Badaniami obje¢to
siedem pali, ktore zostaly opisane w czesci eksperymentalne;.

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem wynikdéw testow statycznych pali
przeprowadzonych w pelnym zakresie obcigzenia, pozwolily na sformutowanie
oraz weryfikacje¢ zaleznosci opisujacej nosnos¢ graniczng pala, jako funkcje Srednicy,
dhugosci oraz naprezen pod podstawa pala. Dla wszystkich analizowanych pali no$nosé¢
graniczna, obliczona proponowanym réwnaniem, charakteryzowala si¢ dobrg
zgodnoscia.

Analiza krzywych probnych statycznych obcigzen wskazuje, iz na podstawie testu
statycznego jesteSmy w stanie wyznaczy¢ parametr a okreslajacy sposob wspoipracy
pala z gruntem w podstawie. Zaleznie od sposobu wykonania, jak rowniez sposobu
obcigzenia, powstaje powierzchnia aktywna pod podstawg pala o réznym ksztalcie,
co powoduje mniejszy lub wiekszy docisk podstawy pala na skutek rozktadu naprezen.
Jezeli przyjac, ze parametr a charakteryzuje te wspotprace to dla badanych pali

przyjmowat on wartos$ci w przedziale od 0,029 do 0,4.
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5. Przygotowano pakiet programoéw obliczeniowych, ktory pozwala na podstawie
probnych statycznych obcigzen pala okreslic parametry krzywej M-K,
czyli Ny, C;, K2, jak rowniez przeprowadzi¢ ich konwersje dla zmienionej $rednicy
oraz dlugosci pala. Autor wskazuje na metody statystyki matematycznej, ktore
prowadza do obliczonych wartosci osiadania najbardziej zblizonych do wynikow
pomiarow.

6. Wykorzystujac analiz¢ probnych statycznych obcigzen pala, autor przygotowat metode
obliczeniows, ktéra pozwala na konwersje zaleznosci s — N, dla pala w tych samych
warunkach, ale o innej $rednicy oraz innej dtugosci. Okreslenie w tych samych
warunkach oznacza, ze dotyczy to zarowno parametrow gruntowych, jak i wartosci a,

ktora uwzglednia charakter wspotpracy podstawy pala z gruntem w podstawie.

Whioski szczegolowe

1. Szczegdtowa analiza  przedstawia  eksperymenty numeryczne zwigzane
Z wyznaczaniem parametrow réwnania Meyera-Kowalowa. Badania, polegajace na
analizie rezultatbw otrzymanych za pomoca réznych sposobow estymacji
wykorzystujacych metody statystyki matematycznej z uwzglednieniem roznych czesci
zbioru wartosci  {Si,Ni}, pozwolity na ustaleniec rekomendowanego sposobu
prowadzenia obliczen, szczegdtowo opisanego w rozprawie. Proponowany przez
autora sposob prowadzenia obliczen opiera si¢ na aproksymacji przeprowadzonej
w dwoch etapach. W pierwszym etapie optymalizacji podlega jedynie warto$¢
nos$nosci granicznej pala. Nastepnie w drugim etapie, dla ustalonej warto$ci nosnosci
granicznej pala Ng,.,, przeprowadzono w oparciu 0 metody statystyki matematycznej
estymacj¢ pozostatych parametrow z wykorzystaniem rownan M-K zapisanych dla
dwoéch kolejnych punktéw zbioru wartosci, co pozwala na minimalizacj¢ bledow
mogacych wystapi¢ w zbiorach {s;,Ni}. Dla kazdego z analizowanych pali uzyskano
dobrg zgodno$¢ obliczonych osiadan z warto$ciami pomierzonymi.

2. Z badan mozna réwniez wyciagna¢ wniosek dotyczacy wspolpracy podstawy pala
z gruntem. Dla pali charakteryzujacych si¢ zblizonymi wartosciami naprezen pod
podstawg pala g, parametr a przyjmuje r6zng warto$¢. Oznacza to, ze istotng role
we wspolpracy pala z gruntem ma wzajemne oddziatywanie podstawy pala 1 gruntu
po zaglebieniu pala, co skutkuje réznym ksztalttem powierzchni aktywnej pod
podstawa pala. Majac to na wzgledzie, méwiac o konwersji krzywej Q-s autor przyjat

zatozenie, ze konwersja dotyczy zmiany tylko srednicy i dtugosci pala.
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3. Sformutowane réwnanie opisujace nosnos¢ graniczng pala, rezultaty eksperymentow
numerycznych pozwalajace na wyznaczenie krzywych M-K dla kazdego z pali z duza
doktadnos$cig oraz obliczenie parametru «, jak rowniez wykorzystanie innych badan
przedstawionych w literaturze, pozwolily na sformulowanie metody konwersji
W pelnym zakresie obcigzenia, co bylo celem rozprawy. Konwersja mozliwa jest
zarowno dla krzywej oporu catkowitego N,(s), jak i oporu podstawy N;(s)
i pobocznicy T(s).

4. Na podstawie metody konwersji w pelnym zakresie obcigzenia mozliwa jest analiza
przebiegu zmian parametrow M-K w postaci ciagtej funkcji dla zmiennej $rednicy
oraz dlugosci pala. Z praktycznego punktu widzenia umozliwia to efektywne
prowadzenie optymalizacji wymiardw geometrycznych pali, np. poprzez analize
przebiegu zmiany no$nosci granicznej pala w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw
gruntowych ustalonych na podstawie rezultatdéw probnego obcigzenia statycznego
pala. Dodatkowo mozna réwniez analizowaé¢ zmiang przebiegu krzywej Q-S,
opisujacej sposdb wspodlpracy pala z gruntem w odniesieniu do zmiany jego $rednicy
oraz dtugosci. Mozliwe jest przeprowadzenie analizy zalezno$ci migdzy obcigzeniem,
a osiadaniem, co pozwala na zmian¢ wymiaréw geometrycznych pala w taki sposob,
aby zwigkszy¢ wykorzystanie z uwagi na stan graniczny uzytkowalnos$ci, zwigzany
z osiadaniem dopuszczalnym.

5. W pracy podano metod¢ praktycznego wykorzystania zalezno$ci opracowanych
w ramach rozprawy doktorskiej. Do analizy przyjeto pale o zblizonych wartosciach
parametru @ natomiast o ro6znych Srednicach oraz dtugosciach i wskazano mozliwos¢
przeprowadzenia konwersji, co potwierdza tez¢ zawarta w rozprawie. Drugim
elementem praktycznego zastosowania jest analiza mozliwosci spetnienia warunkow
pierwszego i drugiego stanu granicznego dla pali, tzn. zatozono, ze osiadanie jest
rowne osiadaniu dopuszczalnemu i poszukiwana jest warto§¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa SF, ktory spetnia to zatozenie. Przedstawiono rowniez przypadek,
gdzie zakladamy warto$¢ SF, czyli dla zatozonego obcigzenia Ny, Z Krzywej Q-s
pala odczytujemy odpowiadajace osiadanie, ktore nastepnie mozna poréwnac
z warto$cig dopuszczalng. Wykorzystanie obu warunkéw réwnoczesnie jest trudne,
poniewaz, aby wykorzysta¢ no$nos¢ pala potrzebne jest duze osiadanie, a wowczas
przekroczone jest osiadanie dopuszczalne lub nastepuje zbytnie zblizenie do nosnosci

granicznej, co powoduje warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa bliskie 1,0.
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Program dalszych badan

1. Program dalszych badan przewiduje kontynuacje weryfikacji proponowanych
rozwigzan, przeprowadzong z wykorzystaniem pali wykonanych w r6znych warunkach
gruntowych oraz przy zastosowaniu r6znych technologii. Umozliwitoby to uogolnienie
przedstawionego w rozprawie rownania opisujacego nosnos$¢ graniczng pala, ktora jest
podstawowym parametrem charakteryzujacym bezpieczenstwo fundamentu palowego.

2. Istotnym elementem prowadzonych dalej badan bg¢dzie rowniez analiza mozliwosci
ustalenia analitycznej zaleznoSci opisujacej parametr a, ktory zdaniem autora
charakteryzuje sposob wspotpracy podstawy pala z gruntem.

3. Rozbudowanie zalezno$ci dotyczacych sposobu wyznaczania parametru «
oraz rdOwnania opisujacego nosnos¢ graniczng, Co pozwolitoby na uszczegdlowienie
proponowanej metody konwersji w taki sposob, aby mozliwa byta réwniez w pelnym
zakresie obcigzenia dla przypadku zmiany parametrow geotechnicznych, jak rowniez
zmiany sposobu reakcji podioza gruntowego pod podstawa pala.

4. Wykorzystanie metody konwersji do analizy wspotpracy pala z gruntem, pozwalajace
na optymalne wykorzystanie nosnosci pala, przy zachowaniu wymaganego

wspotczynnika bezpieczenstwa.
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11.  ZALACZNIKI

Zalacznik A. WyniKki testow statycznych

Tab. 11.1 WyniKki testu statycznego dla pala 36N-10L

Si Ni

[mm] | [kN]
0,9 1500
1,7 2500
2,5 3200
33 3700
4,1 4200
59 4500
6,7 4650
8,1 4900
9,3 5100
10 5200
15,9 5600
20 5900
24,7 | 6100
30 6200
351 | 6250
40 6300
448 6350
50 6400
60 6450
70 6460
80 6470
90 6480
100 6490
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dtugo$¢ pala=27,5 m

srednica trzonu= 1,0 m

srednica podstawy= 1,0 m
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Tab. 11.2 Wyniki testu statycznego dla pala 31-10L

Si Ni

[mm] | [kN]
1,2 1600
1,9 2600
2,4 3200
3,2 3800
4,1 4100
59 4500
7,1 4750
8,8 4900
9,4 5100
10 5200
14,6 5800
20 6200
24,9 | 6500
30 6650
352 | 6800
40 6950
45,2 7100
50 7200
60 7300
70 7400
80 7500
90 7600
100 7700

20

40

60

80

100

120

dtugos¢ pala= 27,5 m
srednica trzonu= 1,0 m

Srednica podstawy=2 m
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Tab. 11.3 Wyniki testu statycznego dla pala 38-10P

Si Ni
[mm] | [kN]
0,7 | 1600
1,3 | 2200
2,2 | 3000
3,1 | 3600
4,3 | 4400
5,1 | 5000
6,3 | 5500
7,9 | 5800
9,1 | 6300
10 | 6500
15,1 | 7900
20 8900
24,8 | 9400
30 | 9900
34,9 | 10300
40 | 10500
45,3 | 10800
50 | 11000
60 | 11200
70 | 11400
80 | 11600
90 | 11800
100 | 11900

0 5000 10000 15000
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20 0.
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120

dhlugo$¢ pala=31,5m
srednica trzonu= 1,5 m

srednica podstawy= 1,5 m
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Tab. 11.4 Wyniki testu statycznego dla pala 21N-10L

Si Ni
[mm] | [kN]
1,2 | 1620
2,1 | 2950
3,2 | 3840
45 | 4500
51 | 5000
6,2 | 5450
7,7 | 5780
9,1 | 6050
9,8 | 6210
10 | 6350
14,1 | 7100
20 7500
24,8 | 7750
30 | 7900
34,7 | 7970
40 | 8050
45,1 | 8100
50 8100
60 8150
70 | 8200
80 8220
90 8250
100 | 8260
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dhugos¢ pala= 27,5 m

srednica trzonu= 1,0 m

Srednica podstawy= 2,0 m
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Tab. 11.5 Wyniki testu statycznego dla pala 25N-10L

Si Ni

[mm] | [kN]
1,2 | 1500
1,5 | 2600
2,8 | 3200
3,3 | 3800
4,6 | 4100
5,8 | 4400
6,9 | 4600
8,1 | 4800
9,2 | 4950
10 | 5050
14,8 | 5500
20 5600
24,6 | 5800
30 | 5900
35,1 | 6000
40 | 6050
449 | 6100
50 6200
60 6250
70 | 6300
80 6330
90 6340
100 | 6350
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114



ZALACZNIKI

Zatacznik A

Tab. 11.6 Wyniki testu statycznego dla pala 38-12P

Si Ni
[mm] | [kN]
0,6 | 2400
1,8 | 4200
3,2 | 5700
4,1 | 6500
5,3 | 7400
7,1 | 7900
8,3 | 8500
9,1 | 8900
9,8 | 9100
10 | 9500
15 | 10300
20 | 10900
25 | 11100
30 | 11400
35 | 11600
40 |11700
45 | 11710
50 |11740
60 |11750
70 |11760
80 | 11770
90 |11780
100 |11780

0 5000 10000 15000
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srednica podstawy= 1,5 m
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Tab. 11.7 Wyniki testu statycznego dla pala 38-12L

Si Ni

[mm] | [KN]
0,9 2400
1,6 4300
2,9 5800
3,8 6600
4,2 7500
6,1 8100
7,4 8500
8,6 9100
9,2 9400
10 9600
15 | 10400
20 | 11000
25 | 11400
30 | 11600
35 | 11700
40 | 11800
45 | 11850
50 | 11900
60 | 11950
70 | 12000
80 | 12050
90 | 12100
100 | 12150
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srednica podstawy= 1,5 m
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Zalacznik B. Aproksymacja metodami I-111 dla calego zbioru wartosci

1. Algorytm postepowania w metodzie I

dane: {Si,pom; Ni,pom}; i=1...n

v

zatozy¢: Kk, =Ky j=1...m

NIE

A\ 4

v

zatozy¢: Ngp = Ngpojs k= 1...1

v

obliczy¢: Yy jdlai=1...n

v

ObliCZyé' Zg:}l(si,pom'yi,k,j)
E;z}l(yi,zk,j)

obliczy¢:

=1

2
2(51'2) = (Si,pom - Ak,jYi,k,j)
i=n

NIE

wyszukaé: min (67),

Czy ky = K7

wyszukac:
Ngrz,k,j
min(min Z((Siz)k)j - Kz
Ay j

117

wynik: Ngrz,opt = Ngrz,k,j;

K2opt = Ko,ji Coopt =

Ar,j

Ngrak,j
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2. Algorytm postepowania w metodzie I1

dane: {s;pom; Nipom}; i = 1...7n

v

obliczyé: Yyom; = "2t dla i = 1...n
i

v

NIE

zatozyC: k; =K, 5; j=1...m

v

zatozy¢: Ngp = Ngpogjs k= 1...1

v

A

ObliCZyéZ Yobl,i,k,j dlai=1...n

obliczy¢:

i=1

2
2(51'2) = (Ypom,i - Yobl,i,k,j)

i=n

Czy Ngrz = Ngrz,l,j?

NIE

wyszukaé: min ¥(67),

Czy ky = K7

wyszukac:

N .
min(minZ((?iz)k)j - gKr;]k]

obliczy¢ dlai=1...n:

(1 - 2oy es - 1
gr2,k,j

Xi = Ngrogej * »
2,j
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Wyl’llk: Ngrz,opt = Ngrz,k,j;
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K2.0pt = K2,j> CZ,opt = DAL
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3. Algorytm postepowania w metodzie 111

dane: {Si,pom; Ni,pom}; i=1...n

v

— zatozyC: k; =K, 5; j=1...m

P zalozyé: Ngrp = Ny js k = 1...1

v

zatozy¢: Cp = Cypjps P =1...7
v

ObliCZyéZ Sobl,i,k,j,p dlai=1..n

obliczy¢:

i=1

2
Z(‘Siz) = (Si,pom - obl,i,k,j,p)
i=n

NIE

Czy C; = Copjr?

TAK ‘

wyszukaé: min %,(67), »

NIE

Czy Ky, = Kz'm?

wyszukac:
nik: N, =N, .
Ngrz,k,j wy gr2,opt gr2.k,jr
. . 2 .
min (mm o; ) - Ky _ . _
x( l)k,p i J Kz2,0pt = K2,j3 Co.opt = Copejp
2,k,j,p
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4. Obliczenia dla pala 36N-10L metoda I
Tab. 11.8 Optymalizacja metoda I dla pala 36N-10L
minXo2 A Ngr2 K2 Cz 282(1( )

[mm?] [mm]| [KN] [-] |[mm/KN] T 2

3118 13,6 | 6590 0 |0,002067 | 3000 | £

2503 11,8 | 6590 0,1 [0,001785 S

1923 10,0 | 6590 0,2 |0,001519 | 2>

1404 8,4 6590 0,3 0,001272 | 5000
963 6,9 6590 0,4 |0,001048
617 5,6 6590 0,5 |0,000850 | 1500
376 45 6590 0,6 |0,000678 | , .,
243 3,5 6590 0,7 |0,000532
217 2,7 6590 0,8 |0,000411| >
201 21 | 6590 | 0,9 |0,000313| Ko [
440 2,6 6690 1 [0,000385 0 1 3
388 2,0 6690 1,1 |0,000306
385 16 | 6690 | 1,2 |0,000241 |MinZs’=217 mm?
426 1,3 6690 1,3 |0,000188 Ngr2 o =6590 kN
505 1,0 6690 1,4 |0,000146
500 1,2 6790 1,5 |0,000178 | 7 op= 0,8
514 1,0 6790 1,6 |0,000142
550 0,8 6790 1,7 |0,000112 | C2,0p=0,00041 mm/kN
590 0,9 6890 1,8 |0,000132
595 0,7 6890 1,9 |0,000106
614 0,6 6890 2 | 0,000086
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5. Obliczenia dla pala 36N-10L metoda II

2
minZs?= 0,181 04 Zo%(c )

0,35
0,3
Ngr2opt= 6590 kN 0.25

0,2

232 [-]

— 0,15
I€2,0pt— 0,64
0,1

0,05
Czopt= 0,00071 mm/kN 0

Ky [f]

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

Rys. 11.1 Optymalizacja metoda II dla pala 36N-10L

6. Obliczenia dla pala 36N-10L metoda III

2
minZs*= 258,62 mm? 500 Z8(xc )

800
700
Ngrz,opt: 6590 kN 600
500
400
K2opt= 0,81 300
200
100 K [
Coopt= 0,0004 mm/kN 0

282 [mm?]

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

Rys. 11.2 Optymalizacja metodg I1I dla pala 36N-10L
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7. Rezultaty obliczen dla pala 36N-10L metodami I-111

20

40

60

80

100

120

Tab. 11.9 Osiadanie obliczone metodami I-111 dla pala 36N-10L

Ni Si,pom Si,calc, I Si,calc, 11 Si,calc, 111
[kN] [mm] [mm] [mm] | [mm]
1500 0,9 0,775 1,314 0,757
2500 1,7 1,569 2,610 1,535
3200 2,5 2,371 3,876 2,321
3700 3,3 3,153 5,079 3,091
4200 4,1 4,225 6,681 4,146
4500 5,9 5,087 7,935 4,995
4650 6,7 5,606 8,680 5,508
4900 8,1 6,654 10,156 6,544
5100 9,3 7,718 11,622 7,597
5200 10 8,352 12,483 8,225
5600 15,9 12,011 17,284 11,857
5900 20 17,163 23,677 16,989
6100 24,7 23,633 31,266 | 23,457
6200 30 29,044 37,334 | 28,882
6250 35,1 32,806 41,431 32,659
6300 40 37,716 46,655 | 37,598
6350 44.8 44,433 53,603 44,365
6400 50 54,257 63,426 | 54,285
6450 60 70,207 78,695 70,433
6460 70 74,701 82,873 74,992
6470 80 79,865 87,613 | 80,233
6480 90 85,865 93,049 86,329
6490 100 92,936 99,361 | 93,519

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
i, NI
i
!
—0—5si, pom

S [mm]

si,calc,|
si,calc, Il
si,calc, Il

Rys. 11.3 Krzywe M-K obliczone metodami I-111 dla pala 36N-10L
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8. Obliczenia dla pala 31-10L metoda I
Tab. 11.10 Optymalizacja metoda I dla pala 31-10L
minXo? A Ngr2 | &2 C2 62k ,)
[mMm?] | [mm] |[kN]| [-] [MmM/KN] | 500 T 2
646 14,5 7500 O 0,001932 900 =
393 12,5 7500| 0,1 0,001665 800 5:’3
243 10,6 [7500| 0,2 0,001410 700 |
223 10,4 7600| 0,3 0,001362 600
135 8,8 7600| 0,4 0,001156 500
117 8,6 |7700| 05 | 0001111 | ,o0
81 73 7700| 0,6 0,000943 300
62 7,1 7800| 0,7 0,000908 200
55 6,9 7900| 0,8 0,000870 100 K, [
44 5,9 7900| 0,9 0,000745 0 . ) —2 ; ; .
33 5,7 8000| 1 0,000718 .
28 56 8100 L1 | 0000690 |MnZ0'=18mm?
25 54 8200| 12 | 0,000662 | Ngyp0=8700 kN
24 53 8300 1,3 0,000636
23 51 8400| 1,4 0,000611 |®20pt=1,8
20 4,5 8400| 15 0,000534
19 24 |8500] 1,6 | 0000516 |C2on=0,00048 mm/kN
18 4,3 8600 | 1,7 0,000497
18 4,2 8700| 1,8 0,000480
18 4,1 8800 1,9 0,000464
19 4,0 8900| 2 0,000448
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9. Obliczenia dla pala 31-10L metoda 11

minZs?= 0,261 0a £5%(x )
0,35
03 \_/
Ngrz,opt: 8300kN 0.25
0,2
015 | =
Koop= 1,01 o=
0,05 Ky [
Coop= 0,00093 mm/kN e os 1 15 2 s

Rys. 11.4 Optymalizacja metoda II dla pala 31-10L

10. Obliczenia dla pala 31-10L metoda III

2
minE?= 56,751 mm? 600 £8%(xc )
500
Ngr2,opt: 8700 kN 400
300
K2opt= 1,77 200 | &
£
100 | 5
[%=)
s Ky []
Caopt= 0,0005 mm/kN 0
0 1 2 3 4

Rys. 11.5 Optymalizacja metoda III dla pala 31-10L
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11. Obliczenia dla pala 38-10P metodg I

Tab. 11.11 Optymalizacja metoda I dla pala 38-10P

minXo? A Ngr2 K2 C
[mMm?] | [mm] | [kN] [-] [mm/KN]
138,0 | 15,3 | 11500 | O 0,001329
89,2 14,2 | 11600 | 0,1 0,001226
56,2 13,1 | 11700 | 0,2 0,001124
35,4 12,1 | 11800 | 0,3 0,001029
24,0 11,2 | 11900 | 0,4 0,000942
17,9 11,0 | 12100 | 0,5 0,000912
12,5 10,2 | 12200 | 0,6 0,000837
11,8 10,0 | 12400 | 0,7 0,000810
11,1 9,3 | 12500 | 0,8 0,000746
11,7 9,2 | 12700 | 0,9 0,000722
13,6 9,0 | 12900 1 0,000699
15,7 8,4 | 13000 | 1,1 0,000648
17,6 8,3 | 13200 | 1,2 0,000629
19,9 8,2 | 13400 | 1,3 0,000610
22,4 8,1 | 13600 | 14 0,000592
25,0 79 13800 | 1,5 0,000576
27,6 7,8 | 14000 | 1,6 0,000560
30,1 7,7 | 14200 | 1,7 0,000545
32,6 76 | 14400 | 1,8 0,000530
35,1 75 | 14600 | 1,9 0,000517
37,5 75 | 14800 | 2 0,000504

125

X6%(k )
160

140

2% [mm?]

120 |
100
80
60
40

20

K> [-]

minZo?=11,1 mm?
Ngr2,0pt:12500 kN
K2,0pt= 0,8

C2,0pt=0,00075 mm/kN
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12. Obliczenia dla pala 38-10P metodg 11

: 2— 2
min2o°= 0,25 mm 05 T52(x ,)
0,4
Ngr2,opt: 35700 kN L /
0,3
0,2 E
K2,0pt= 8,81 ('\.E'
0,1 2=}
" K, [
0
Caopt= 0,00071 mm/kN 0 2 4 6 8 10 12 14
Rys. 11.6 Optymalizacja metoda II dla pala 38-10P
13. Obliczenia dla pala 38-10P metoda III
2
minZo®= 11,15 mm? 120 5k
100
Nng,Opt: 12400 kN 80
60
K2,0pt= 0,71 40 ‘E
E
Cz2opt= 0,0008 mm/kN 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Rys. 11.7 Optymalizacja metoda III dla pala 38-10P
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14. Rezultaty obliczen dla pala 38-10P metodami I-111

20
40
60
80
100
120
140

Tab. 11.12 Osiadanie obliczone metodami I-111 dla pala 38-10P

S [mm]

Ni Si,pom Si,calc, I Si,calc, 11 Si,calc, 111
[kN] [mm] [mm] [mm] | [mm]
1600 0,7 1,357 1,432 1,440
2200 1,3 1,963 2,162 2,078
3000 2,2 2,877 3,357 3,037
3600 3,1 3,659 4,462 3,852
4400 4,3 4,863 6,290 5,100
5000 51 5,916 7,994 6,185
5500 6,3 6,916 9,686 7,212
5800 7,9 7,581 10,841 7,891
6300 9,1 8,816 13,038 9,149
6500 10 9,362 14,025 9,703
7900 15,1 14,355 23,180 14,723
8900 20 20,004 33,105 20,328
9400 24,8 24,035 39,599 | 24,295
9900 30 29,437 47,425 | 29,584
10300 34,9 35,322 54,849 35,324
10500 40 39,049 59,013 | 38,954
10800 45,3 46,098 65,900 45,822
11000 50 52,186 70,964 | 51,768
11200 60 59,938 76,447 59,372
11400 70 70,183 82,387 69,508
11600 80 84,446 88,827 | 83,839
11800 90 105,861 95,813 | 106,004
11900 100 121,292 99,526 | 122,585
2000 4000 6000 8000 10000 12000

'Y
—&—si,pom t

Rys. 11.8 Krzywe M-K obliczone metodami |-

si,calc,|
si,calc, Il

si,calc, Il
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Zalacznik C. Aproksymacja metodami I-III dla roznych czeSci zbioru

wartosci

1. Rezultaty obliczen dla pala 36N-10L metodami I-111

Tab. 11.13 Osiadania obliczone z wykorzystaniem roéznych cze¢sci zbioru {N;,Si} metoda I dla pala 36N-10L

Ni Si,pom Si,calc,1,p Si,cale,I,§ Si,calc, 1,k
[KN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1500 0,9 0,732 1,011 1,657
2500 1,7 1,548 2,037 3,203
3200 2,5 2,431 3,063 4,645
3700 3,3 3,343 4,056 5,962
4200 4,1 4,665 5,399 7,647
4500 5,9 5,780 6,464 8,921
4650 6,7 6,473 7,101 9,659
4900 8,1 7,914 8,373 11,091
5100 9,3 9,428 9,645 12,473
5200 10 10,353 10,394 13,268
5600 15,9 15,951 14,588 17,514
5900 20 24,334 20,126 22,793
6100 24,7 35,216 26,498 28,686
6200 30 44,332 31,365 33,201
6250 35,1 50,584 34,519 36,180
6300 40 58,577 38,374 39,920
6350 44.8 69,115 43,208 44,831
6400 50 83,577 49,469 51,722
6450 60 104,521 57,943 62,532
6460 70 109,872 60,016 65,550
6470 80 115,737 62,250 69,024
6480 90 122,191 64,667 73,084
6490 100 129,325 67,289 77,924
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Tab. 11.14 Osiadania obliczone z wykorzystaniem rdéznych czeéci zbioru {N;,si} metoda IT dla pala 36N-10L

Ni Si,pom Sicalc,11,p Sicale,IL,§ S calc, 11,k
[KN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1500 0,9 0,986 1,351 1,478
2500 1,7 1,918 2,306 2,923
3200 2,5 2,814 3,372 4,322
3700 3,3 3,668 4,992 5,643
4200 41 4,841 6,384 7,389
4500 59 5,813 7,249 8,747
4650 6,7 6,426 9,022 9,550
4900 8,1 7,754 10,828 11,135
5100 9,3 9,304 11,896 12,702
5200 10 10,386 17,727 13,618
5600 15,9 - 24,601 18,685
5900 20 - 31,129 25,337
6100 24,7 - 35,224 33,124
6200 30 - 37,529 39,280
6250 35,1 - 40,031 43,407
6300 40 - 42,750 48,637
6350 44,8 - 45,711 55,546
6400 50 - 48,939 65,231
6450 60 - 49,619 80,122
6460 70 - 50,312 84,166
6470 80 - 51,017 88,740
6480 90 - 51,734 93,969
6490 100 - 0,000 100,018
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Tab. 11.15 Osiadania obliczone z wykorzystaniem réznych cz¢éci zbioru {N;,si} metoda III dla pala 36N-10L

Ni Si,pom Si,calc, I11,p Si,cale, 111§ Si,calc, 111,k
[KN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1500 0,9 0,911 1,269 1,113
2500 1,7 1,795 2,475 2,217
3200 2,5 2,666 3,619 3,299
3700 3,3 3,514 4,680 4,331
4200 41 4,708 6,060 5,710
4500 5,9 5,722 7,119 6,793
4650 6,7 6,372 7,740 7,437
4900 8,1 7,811 8,958 8,717
5100 9,3 9,540 10,152 9,992
5200 10 10,777 10,847 10,742
5600 15,9 - 14,669 14,942
5900 20 - 19,705 20,575
6100 24,7 - 25,774 27,308
6200 30 - 30,820 32,722
6250 351 - 34,382 36,391
6300 40 - 39,168 41,082
6350 44,8 - 46,109 47,345
6400 50 - 57,592 56,236
6450 60 - 82,934 70,132
6460 70 - 92,969 73,947
6470 80 - 107,522 78,284
6480 90 - 131,597 83,265
6490 100 - 184,731 89,060
0 1000 2000 3000 5000 6000 7000
0
20 N [kN]
40
60
80 —@—si,pom si,calc,l,p si,calc,1,$
100 si,calc,l,k —@—si,calc,ll,p —0—si,calc,ll,$
120 g —@—si,calc,ll,k —@—si,calc,lll,p —@—si,calc,lll,k
140 1 @

Rys. 11.9 Krzywe M-K aproksymowane z wykorzystaniem roéznych czgsci zbioru wartosci {N;,Si} metodami I-

111 dla pala 36N-10L
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2. Rezultaty obliczen dla pala 31-10L metodami I-111

Tab. 11.16 Osiadania obliczone z wykorzystaniem roéznych czesci zbioru {N;,Si} metoda I dla pala 31-10L

Ni Si,pom Si,calc,1,p Si,cale,Ls Si,calc, 1,k
[KN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 1,2 0,785 1,165 2,093
2600 1,9 1,636 2,310 3,903
3200 2,4 2,415 3,266 5,282
3800 3,2 3,570 4,540 6,984
4100 4,1 4,379 5,345 7,997
4500 59 5,861 6,664 9,572
4750 7,1 7,150 7,675 10,721
4900 8,8 8,125 8,369 11,486
5100 9,4 9,764 9,420 12,610
5200 10 10,778 10,008 13,223
5800 14,6 22,996 14,786 17,893
6200 20 55,406 19,914 22,487
6500 24,9 300,931 25,672 27,350
6650 30 - 29,546 30,520
6800 35,2 - 34,400 34,429
6950 40 - 40,628 39,407
7100 45,2 - 48,855 46,026
7200 50 - 55,940 51,859
7300 60 - 64,851 59,492
7400 70 - 76,335 70,045
7500 80 - 91,588 85,912
7600 90 - 112,637 113,476
7700 100 - 143,187 179,306
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Tab. 11.17 Osiadania obliczone z wykorzystaniem roéznych czesci zbioru {N;,si} metoda II dla pala 31-10L

Ni Si,pom Si,calc,I1,p Si,cale,IL$ Si,calc, 11,k
[KN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 1,2 1,295 1,229 1,033
2600 1,9 2,405 2,425 2,136
3200 2,4 3,269 3,414 3,104
3800 3,2 4,385 4,722 4,442
4100 41 5,094 5,545 5,310
4500 59 6,303 6,885 6,756
4750 7,1 7,311 7,908 7,878
4900 8,8 8,072 8,607 8,654
5100 9,4 9,394 9,663 9,833
5200 10 10,273 10,252 10,494
5800 14,6 - 15,001 15,849
6200 20 - 20,039 21,452
6500 24,9 - 25,638 27,472
6650 30 - 29,377 31,340
6800 35,2 - 34,037 35,980
6950 40 - 39,978 41,605
7100 45,2 - 47,772 48,504
7200 50 - 54,440 54,004
7300 60 - 62,780 60,404
7400 70 - 73,460 67,904
7500 80 - 87,545 76,765
7600 90 - 106,825 87,326
7700 100 - 134,546 100,036
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Tab. 11.18 Osiadania obliczone z wykorzystaniem r6znych czgséci zbioru {N;,Si} metoda 11
dla pala 31-10L

Ni Si,pom Si,calc,I1,p Si,cale,IL$ Si,calc, 11,k
[KN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 1,2 0,990 1,721 3,015
2600 19 1,916 3,205 5,537
3200 2,4 2,689 4,338 7,410
3800 3,2 3,763 5,740 9,666
4100 4,1 4,492 6,579 10,981
4500 59 5,823 7,895 12,988
4750 7,1 7,025 8,863 14,424
4900 8,8 7,991 9,513 15,367
5100 9,4 9,800 10,476 16,734
5200 10 11,101 11,006 17,472
5800 14,6 - 15,176 22,889
6200 20 - 19,581 27,899
6500 24,9 - 24,719 32,890
6650 30 - 28,426 35,979
6800 35,2 - 33,527 39,623
6950 40 - 41,212 44,011
7100 45,2 - 54,879 49,439
7200 50 - 73,590 53,865
7300 60 - 132,842 59,196
7400 70 - - 65,790
7500 80 - - 74,246
7600 90 - - 85,655
7700 100 - - 102,287
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0
N [KN]
50
100
—@—si,pom si,calc,l,p si,calc,1,$
150 si,calc,l,k —@—si,calc,ll,p ——si,calc,ll,$
E —@—si,calc,ll,k —@—si,calc,lll,p —@—si,calc,lll,k
200 1 7

Rys. 11.10 Krzywe M-K aproksymowane z wykorzystaniem réznych czgsci zbioru wartosci {N;,si} metodami I-
111 dla pala 31-10L

133



ZALACZNIKI

Zakacznik C

3. Rezultaty obliczen dla pala 38-10P metodami I-111

Tab. 11.19 Osiadania obliczone z wykorzystaniem roéznych czesci zbioru {N;,Si} metoda I dla pala 38-10P

Ni Si,pom Si,calc,1,p Si,cale,Ls Si,calc, 1,k
[KN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 0,7 0,915 1,485 1,856
2200 1,3 1,383 2,139 2,658
3000 2,2 2,161 3,117 3,842
3600 3,1 2,892 3,946 4,830
4400 4,3 4,138 5,208 6,314
5000 51 5,344 6,302 7,579
5500 6,3 6,587 7,333 8,755
5800 7,9 7,463 8,014 9,523
6300 9,1 9,196 9,272 10,926
6500 10 10,002 9,825 11,537
7900 15,1 18,398 14,825 16,903
8900 20 29,588 20,416 22,630
9400 24,8 38,253 24,401 26,576
9900 30 50,294 29,777 31,755
10300 34,9 63,528 35,726 37,334
10500 40 71,806 39,566 40,868
10800 45,3 86,985 47,034 47,624
11000 50 99,437 53,755 53,610
11200 60 114,272 62,772 61,557
11400 70 132,083 75,709 72,905
11600 80 153,645 96,386 91,289
11800 90 179,987 136,951 130,521
11900 100 195,366 179,275 182,288
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Tab. 11.20 Osiadania obliczone z wykorzystaniem rdéznych czeéci zbioru {N;,si} metoda I dla pala 38-10P

Ni Si,pom Sicalc,11,p Sicale,IL,§ Sicalc, 11,k
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 0,7 0,744 1,587 0,901
2200 1,3 1,139 2,281 1,331
3000 2,2 1,815 3,314 2,010
3600 3,1 2,475 4,185 2,620
4400 4,3 3,651 5,506 3,604
5000 51 4,852 6,644 4,509
5500 6,3 6,154 7,712 5,404
5800 7,9 7,111 8,415 6,015
6300 9,1 9,098 9,709 7,184
6500 10 10,066 10,276 7,714
7900 15,1 21,851 15,362 12,853
8900 20 42,811 20,979 19,086
9400 24,8 63,796 24,956 23,654
9900 30 101,223 30,299 29,783
10300 34,9 155,973 36,204 36,340
10500 40 199,143 40,020 40,380
10800 45,3 300,951 47,471 47,715
11000 50 412,311 54,234 53,691
11200 60 588,873 63,434 60,794
11400 70 888,228 76,984 69,326
11600 80 1 443,669 99,874 79,703
11800 90 2 615,041 152,127 92,501
11900 100 3 730,972 227,057 100,052

135



ZALACZNIKI

Zakacznik C

Tab. 11.21 Osiadania obliczone z wykorzystaniem réznych czesci zbioru {N;,si} metoda III dla pala 38-10P

Ni Si,pom Si,calc,I11,p Si,cale, 111§ Si,calc, 111,k
[KN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 0,7 1,099 1,594 1,947
2200 1,3 1,603 2,286 2,790
3000 2,2 2,385 3,309 4,035
3600 3,1 3,083 4,166 5,076
4400 4,3 4,229 5,459 6,638
5000 51 5,328 6,566 7,969
5500 6,3 6,492 7,600 9,205
5800 7,9 7,352 8,279 10,012
6300 9,1 9,218 9,525 11,485
6500 10 10,200 10,070 12,124
7900 15,1 - 14,939 17,711
8900 20 - 20,333 23,570
9400 24,8 - 24,202 27,522
9900 30 - 29,522 32,580
10300 34,9 - 35,638 37,841
10500 40 - 39,775 41,061
10800 45,3 - 48,425 46,957
11000 50 - 57,193 51,878
11200 60 - 71,297 57,957
11400 70 - 101,061 65,739
11600 80 - - 76,217
11800 90 - - 91,453
11900 100 - - 102,232
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0
N [KN]
50
100
150
200 —
g —0—s!,pom si,calc,l,p s?,calc,l,s’l
- P si,calc,l,k —@—si,calc,ll,p —8—si,calc,ll,$

Rys. 11.11 Krzywe M-K aproksymowane z wykorzystaniem roznych czeSci zbioru wartosci {N;,si} metodami |-

111 dla pala 38-
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Zalacznik D. Aproksymacja parametrow M-K zmodyfikowang metoda I

1. Algorytm postepowania w zmodyfikowanej metodzie I

dane: {Si,pom; Ni,pom}; i=1...r.

NIE

.n
v
— zatozyC: k; =K, 5; j=1...m
v
zatozy¢: Ngp = Ngpo i js k= 1...1

v

obliczy¢: Yy jdlai=1...n

v

. .. _ Zgzi(si,pom'yi,k,j)
obliczy¢: Ay = W
i=r\Yik,j

obliczy¢:

i=1

2
2(512) = (Si,pom - Ak,j ' Yi,k,j)
i=n

NIE

wyszukaé: min %,(67),

Czy ky = Ky ,?

wyszukac: )
Wymk: Ngrz,opt = Ngrz,k,j;
Ngr2,kj
. . 2 Ko ; _ i _ Ak,}'
min(min ¥.(5; )k)j - Ky Kaopt = K2,j; Coopt = e
Ay j grakj
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2. Rezultaty obliczen dla pala 36N-10L.

Tab. 11.22 Osiadania obliczone do zmodyfikowanej metody | dla pala 36N-10L

Ni Si,pom Si,calc,1,mod
[kN] | [mm] | [mm]
1500 0,9 0,950
2500 1,7 1,900
3200 2,5 2,839
3700 3,3 3,741
4200 4,1 4,955
4500 5,9 5,914
4650 6,7 6,487
4900 8,1 7,630
5100 9,3 8,775
5200 10 9,452
5600 15,9 13,271
5900 20 18,464
6100 24,7 24,760
6200 30 29,880
6250 35,1 33,375
6300 40 37,871
6350 44.8 43,914
6400 50 52,567
6450 60 66,237
6460 70 70,019
6470 80 74,330
6480 90 79,299
6490 100 85,101

20

40

60

80

100

120
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3. Rezultaty obliczen dla pala 31-10L

Tab. 11.23 Osiadania obliczone do zmodyfikowanej metody | dla pala 31-10L

Ni Si,pom Si,calc,l,mod

[KN] [mm] [mm]

1600 1.2 1,086

2600 1,9 2,150

3200 2.4 3,037

3800 3,2 4,220

4100 4,1 4,970 0 2000 4000 6000 8000
4500 5.9 6,202 0 NTRN]
4750 71 7,151

4900 8,8 7,805 50

5100 9,4 8,799

5200 10 9,357 100 ,
5800 14,6 | 13,960 —é—sipom
6200 20 19,046 150 —e—si,calc,|,mod
6500 249 | 24,960

6650 30 29,067

6800 352 | 34311 | Y| ¢

6950 40 41,445 E

7100 452 | 51279 | 201 7

7200 50 60,227

7300 60 72,161

7400 70 88,753

7500 80 113,150

7600 90 151,979

7700 100 | 221,732
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4. Rezultaty obliczen dla pala 38-10P

Tab. 11.24 Osiadania obliczone do zmodyfikowanej metody | dla pala 38-10P

Ni Si,pom Si,calc,1,mod
[kN] [mm] | [mm]
1600 0,7 1,216
2200 1,3 1,774
3000 2,2 2,631
3600 3,1 3,378

4400 43 4,549 0 5000 10000 15000
5000 5,1 5,593 0

5500 6,3 6,598 N [kN]
5800 7.9 7,273 20

6300 9,1 8,539 40

6500 10 9,102

7900 15,1 14,336 60 —&—si,pom

8900 20 20,305 30 —@—si,calc,I,mod

9400 24,8 24,519

9900 30 30,039 100

S [mm]

10300 349 | 35,830
10500 40 39,360 | *%°
10800 453 | 45,725
11000 50 50,887
11200 60 57,015
11400 70 64,390
11600 80 73,411
11800 90 84,659
11900 100 | 91,378

140



ZALACZNIKI

Zatacznik E

Zalacznik E. Aproksymacja metodq jednego réwnania

1. Algorytm postepowania

dane: {Si,pom: Ni,pom}; i=1..n Ngrz,opt

v

zatozyC: k; =K, 5 j=1...m
v

obliczy¢: Y;;dla i =1...n

\

. ‘. _ Z%:-}-(si,pomyi,j)
obliczy¢: €, = )
i=r\"i,j

¥

obliczy¢:

\ 4

=1

2
2(51'2) = (Si,pom - Cz,i,jyi,j)
i=n

NIE

Czy Ky, = Kz'm?

‘ TAK

wyszukac:
K2,j
: 2
min Y, (6; )}. - G,

¥

WYNIK: K3 ope = Kz,j5 Coope = Caj
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2. Optymalizacja dla pala 36N-10L

Ngr2o0i= 6590 kN T 252(,)
3000 | E
RS
2500 | 1
minXd*= 178,6 mm?
2000
1500
K2,0pt— 0,76
1000
500
Coop= 0,000449 mm/kN . wp ]
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Rys. 11.12 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem calego zbioru
wartosci dla pala 36N-10L

Ngrz.00= 6590 kN 20 | Z5%(r)
18 | E
16 oL
min2d*= 0,57 mm? 1 | A
12
10
K2,0pt— 1,06 8
6
4
Caop= 0,000390 mm/kN (2) o[
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Rys. 11.13 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metodg jednego réwnania z wykorzystaniem poczatkowej
czesci zbioru wartosci dla pala 36N-10L
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282(k,)
Ngr2,00= 6590 kN fg
300
£
250 I:‘i,
minXo*= 9,02 mm?
200
K2,0pt= 0,7 150
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50
Caopt= 0,000531 mm/kN Ky []
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Rys. 11.14 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem

srodkowej czesci zbioru warto$ci dla pala 36N-10L
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Rys. 11.15 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem koncowej
czesci zbioru wartosci dla pala 36N-10L
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3. Krzywe osiadania dla pala 36N-10L

Tab. 11.25 Osiadania obliczone do metody jednego réwnania dla pala 36N-10L

250

S [mm]

si,calc,1.réw,s$

si,calc,1.réw,k

Ni Si,pom Si,calc,1.réw,c Si,calc,1.réw,p Si,calc,1.réw,s Si,cale,1.réw,k
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1500 0,9 0,846 0,764 0,989 0,951
2500 1,7 1,705 1,595 1,978 1,903
3200 2,5 2,565 2,481 2,956 2,845
3700 3,3 3,399 3,385 3,895 3,748
4200 4,1 4,532 4,680 5,159 4,964
4500 59 5,438 5,766 6,158 5,926
4650 6,7 5,981 6,439 6,755 6,500
4900 8,1 7,074 7,834 7,945 7,645
5100 9,3 8,177 9,300 9,138 8,793
5200 10 8,831 10,196 9,842 9,470
5600 15,9 12,578 15,659 13,818 13,297
5900 20 17,781 24,090 19,226 18,500
6100 24,7 24,223 35,687 25,782 24,809
6200 30 29,550 46,119 31,113 29,939
6250 35,1 33,227 53,718 34,752 33,441
6300 40 37,998 64,029 39,433 37,945
6350 44.8 44,479 78,791 45,725 44,000
6400 50 53,879 101,611 54,735 52,670
6450 60 68,973 141,378 68,970 66,367
6460 70 73,196 153,130 72,908 70,157
6470 80 78,031 166,904 77,397 74,476
6480 90 83,632 183,264 82,571 79,455
6490 100 90,208 203,005 88,612 85,268

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 e —
N [kN]
50 R
100 —@—si,pom »
150 si,calc,1.réw,c
si,calc,1.réow,p
200

Rys. 11.16 Krzywe M-K aproksymowane metoda jednego rownania z wykorzystaniem réznych cz¢sci zbioru
warto$ci {N;,si} dla pala 36N-10L
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4. Optymalizacja dla pala 31-10L

28%(xc,)
Ngrz.o= 8700 kN

5000
4500
4000
3500
3000
2500
1’7 2000

1500

1000

500 -
i [-]
C2opt= 0,0005447 mm/kN 0 .

202 [mm?]

min2o*= 23,38 mm?

K2,0pt—

Rys. 11.17 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem catego zbioru
warto$ci dla pala 31-10L
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12 ?é
£
10 ;T‘
K2 0pt= 2,7 8 [:3
6
4
Coop= 0,000299 mm/kN  * [
0
0 1 2 3 4 5

Rys. 11.18 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metodg jednego rownania z wykorzystaniem poczatkowej
czegsci zbioru wartosci dla pala 31-10L
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362(k,)
Ngr2|0bI= 8700 kN
500
450
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min252= 3,65 mm? 350
300
250
200
150
100

20% [mm?]

K2 0pt= 1,8

50 1 [-]

Ca,0pt= 0,000491 mm/kN 0 = I

0 0,5 1 1,5 2

Rys. 11.19 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem srodkowej
czegsci zbioru wartosci dla pala 31-10L
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Ngr2,00= 8700 kKN 5000
1800
1600
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1200
1000
800
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200 KzP]
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K2,0pt—= 1,8

Rys. 11.20 Optymalizacja parametréow krzywej M-K metoda jednego roéwnania z wykorzystaniem koncowej
czesci zbioru wartosci dla pala 31-10L
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5. Krzywe osiadania dla pala 31-10L

Tab. 11.26 Osiadania obliczone do metody jednego rownania dla pala 31-10L

N i Si ,pom Si,cale, 1.réw,c Si,calc,l.réw,p Si,cale, 1.row,s Si,cale, L.réw,k
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 1,2 1,162 0,707 1,046 1,025
2600 19 2,332 1,554 2,119 2,076
3200 2,4 3,323 2,368 3,038 2,976
3800 3,2 4,655 3,588 4,288 4,200
4100 4,1 5,502 4,435 5,090 4,986
4500 5,9 6,892 5,939 6,416 6,285
4750 7,1 7,960 7,184 7,442 7,291
4900 8,8 8,693 8,082 8,150 7,984
5100 9,4 9,801 9,504 9,226 9,037
5200 10 10,420 10,331 9,829 9,628
5800 14,6 15,405 17,805 14,742 14,441
6200 20 20,634 27,058 19,982 19,574
6500 24,9 26,326 38,610 25,765 25,239
6650 30 30,043 46,923 29,578 28,974
6800 35,2 34,574 57,829 34,260 33,561
6950 40 40,184 72,447 40,104 39,286
7100 45,2 47,259 92,543 47,539 46,568
7200 50 53,066 110,343 53,687 52,591
7300 60 60,020 133,135 61,099 59,852
7400 70 68,456 162,840 70,155 68,724
7500 80 78,845 202,358 81,394 79,733
7600 90 91,863 256,202 95,597 93,646
7700 100 108,516 331,677 113,931 111,606

0 2000 4000 6000 8000 10000
0 P —
- N [KN]
100 —8—si,pom )

200

300

400

S [mm]

si,calc,1.row,c
si,calc,1.row,p
si,calc,1.réw,s
si,calc,1.row,k

Rys. 11.21 Krzywe M-K aproksymowane metodg jednego rownania z wykorzystaniem réznych czesci zbioru

warto$ci {N;,si} dla pala 31-10L
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6. Optymalizacja dla pala 38-10P

2
Ngr2,obI: 12500 kKN — 26 (Kz)
as00 | E
S
4000 |
>
minZs?= 64,94 mm? 3500 | W
3000
2500
K2,0pt= 0,66 2000
1500
1000
500 ]
Cz0pt= 0,0008775 mm/kN 0
0 1 2
Rys. 11.22 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem catego zbioru
wartos$ci dla pala 38-10P
Ngroooi= 12500 kN = 28%k)
gr2,0bl— " NE
>
e 2 8 N
minZo-= 0,49 mm ;
6
5
K2,0pt= 2,1 4
3
2
1
Ca0pt= 0,000462 mm/kN . Ky []
0 1 2 3 4 5

Rys. 11.23 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metodg jednego rownania z wykorzystaniem poczatkowej

czegsci zbioru wartosci dla pala 38-10P
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— X6%(xc5)
Ngrz,obl— 12500 kN 140
120 —_
N
minXo*= 3,62 mm? 100 E
80 | %
A
60
K2,0pt= 0,8
40
20
1 []
C2,0pt= 0,000760 mm/kN 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Rys. 11.24 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem srodkowej
czgéci zbioru wartosci dla pala 38-10P
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Rys. 11.25 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem koncowej
czegsci zbioru wartosci dla pala 38-10P
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7. Krzywe osiadania dla pala 38-10P

Tab. 11.27 Osiadania obliczone do metody jednego rownania dla pala 38-10P

Ni Si,pom Si,calc,1.réw,c Si,calc,1.réw,p Si,calc,1.réw,s Si,calc,1.réw,k
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 0,7 1,577 0,932 1,375 1,441
2200 1,3 2,271 1,403 1,989 2,081
3000 2,2 3,309 2,181 2,915 3,043
3600 3,1 4,188 2,912 3,708 3,862
4400 4,3 5,526 4,160 4,927 5,116
5000 51 6,682 5,381 5,995 6,208
5500 6,3 7,770 6,656 7,009 7,241
5800 7,9 8,487 7,567 7,682 7,925
6300 9,1 9,808 9,400 8,934 9,191
6500 10 10,387 10,270 9,487 9,749
7900 15,1 15,573 20,032 14,546 14,803
8900 20 21,234 35,402 20,270 20,435
9400 24,8 25,166 49,495 24,355 24,407
9900 30 30,315 72,861 29,830 29,678

10300 34,9 35,791 104,654 35,793 35,362
10500 40 39,197 128,464 39,569 38,933
10800 45,3 45,522 181,856 46,712 45,636
11000 50 50,878 237,366 52,882 51,376
11200 60 57,568 321,556 60,737 58,624
11400 70 66,221 457,857 71,119 68,117
11600 80 77,959 699,288 85,572 81,185
11800 90 95,031 1187,331 107,272 100,540
11900 100 106,993 1 642,263 122,910 114,321

50

100

150

200

S [mm]

2000

4000 6000

8000 10000

12000 14000

—@—si,pom
si,calc,1.réw,c
si,calc,1.réw,p
si,calc,1.réw,$

—8—si,calc,1.row,k

N [KN]

Rys. 11.26 Krzywe M-K aproksymowane metodg jednego rownania z wykorzystaniem r6znych czgsci zbioru
wartosci {N;,si} dla pala 38-10P
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Zalacznik F. Aproksymacja metoda dwoch rownan.

1. Algorytm postepowania

dane: {Si,pom: Ni,pom}; i=1..n Ngrz,opt

v
Obliczy¢ dlai = 1...n:

Ypom,i = Si+1,pom — Sipom

v

zatozy¢: Kk, =Ky j; j=1...m

\ 4

\4

obliczy¢ dlai = 1...n:

—Kn —Ke :
<1_Ni+1,pom> 2‘1_<1_ Ni,pnm ) 2j
X, . = Nng,opt Nng,opt
i =
J KZ,j

; =1y y.
obliczy¢: A; = %
2:i=n(Xi )

v

obliczy¢:

i=1
2
Z(siz) = (Ypom,i —4; 'Xi,j)

i=n

NIE Czy Ky, = Kz'm?

wyszukac:

) 2 K2,
min },(5; )j - A;

v

nik: x =kK,;;C =
wy 2,0pt 2,3 C2.0pt = 50
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2. Optymalizacja dla pala 36N-10L

Ngr2,0b|: 6590 kN

minXo*= 106,8 mm?

K2,0pt— 0,7

Ca0pt= 0,000468 mm/kN

250

200

150

100

50

23%(xc,)

20% [mm?]

iy [-]

0 0,5 1 1,5 2

Rys. 11.27 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda dwoch rownan z wykorzystaniem catego zbioru

Ngr2,0b|: 6590 kN

min2d*= 0,91 mm?

K2,0pt—= 1,2

Ca0pt= 0,000327 mm/kN

12

10

warto$ci dla pala 36N-10L

X6%(1c5)

20%[mm?]

1 [-]

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

Rys. 11.28 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda dwoch rownan z wykorzystaniem poczatkowe;j
czesci zbioru wartosci dla pala 36N-10L
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_ _ 28%(xc,)
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e
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80
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K2 0pt= 0,61
40
20
i [-]
C2opt= 0,000623 mm/kN 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Rys. 11.29 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda dwoch rownan z wykorzystaniem $rodkowej czesci
zbioru wartosci dla pala 36N-10L
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Rys. 11.30 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda dwoch rownan z wykorzystaniem koncowej czesci
zbioru wartosci dla pala 36N-10L

153



ZALACZNIKI

Zatacznik F

3. Krzywe osiadania dla pala 36N-10L

Tab. 11.28 Osiadania obliczone do metody dwoch rownan dla pala 36N-10L

150

200

250

300

S [mm]

—@—si,pom
si,calc,2.row,c
si,calc,2.row,p
si,calc,2.réw,$

si,calc,2.row,k

Ni Si,pom Si,calc,2.réw,c Si,calc,2.réw,p Si,calc,2.réw,s Si,calc,2.réw,k
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1500 0,9 0,877 0,658 1,143 0,751
2500 1,7 1,754 1,400 2,262 1,512
3200 2,5 2,622 2,212 3,349 2,272
3700 3,3 3,454 3,061 4,376 3,007
4200 4,1 4,575 4,308 5,737 4,006
4500 5,9 5,461 5,377 6,797 4,802
4650 6,7 5,990 6,049 7,424 5,280
4900 8,1 7,046 7,465 8,664 6,238
5100 9,3 8,103 8,979 9,891 7,204
5200 10 8,727 9,917 10,609 7,778
5600 15,9 12,254 15,812 14,590 11,051
5900 20 17,049 25,369 19,834 15,580
6100 24,7 22,863 39,175 25,994 21,169
6200 30 27,591 52,090 30,879 25,777
6250 35,1 30,818 61,736 34,159 28,952
6300 40 34,969 75,101 38,322 33,066
6350 44.8 40,549 94,710 43,831 38,644
6400 50 48,539 125,942 51,570 46,718
6450 60 61,162 182,488 63,501 59,647
6460 70 64,654 199,629 66,747 63,257
6470 80 68,635 219,937 70,422 67,388
6480 90 73,223 244,343 74,626 72,169
6490 100 78,580 274,170 79,494 717,777

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 —
. “ N [KN]
100 h

Rys. 11.31 Krzywe M-K aproksymowane metodg dwoch réwnan z wykorzystaniem réznych czgsci zbioru
wartosci {N;,si} dla pala 36N-10L
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4. Optymalizacja dla pala 31-10L

& X5%(xc5)
Nng,obI: 8700 kN e
250 =
R
200 N
min2o*= 21,35 mm?
150
K20pt= 1,8 100
50
15 []
Caopt= 0,000475 mm/kN 0
0 1 2 3 4 5
Rys. 11.32 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda dwoch roéwnan z wykorzystaniem catego zbioru
wartosci dla pala 31-10L
X0%(cp)
Ngrz,oblz 8700 kN 9
8
- s2 2 /
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5
= 2,05 Yl
K2,0pt— 4, ; =
IS
2 | o
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Caopt= 0,000369 mm/kN 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Rys. 11.33 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda dwoch rownan z wykorzystaniem poczatkowe;j
czesci zbioru wartosci dla pala 31-10L
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23%(x,)
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Rys. 11.34 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda dwoch réwnan z wykorzystaniem srodkowej czesci
zbioru warto$ci dla pala 31-10L
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Rys. 11.35 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda dwoch rownan z wykorzystaniem koncowej czesci
zbioru warto$ci dla pala 31-10L
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5. Krzywe osiadania dla pala 31-10L

Tab. 11.29 Osiadania obliczone do metody dwoch rownan dla pala 31-10L

Ni Si,pom Sijcale,2.réw,c | Sicale,2.réwp | Sicale,2.réw,s | Sijcalc,2.réw,k
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 1,2 1,025 0,812 1,575 1,003
2600 19 2,076 1,681 3,081 2,032
3200 2,4 2,976 2,450 4,308 2,914
3800 3,2 4,200 3,524 5,904 4,113
4100 4,1 4,986 4,228 6,892 4,882
4500 5,9 6,285 5,417 8,479 6,155
4750 7,1 7,291 6,354 9,668 7,139
4900 8,8 7,984 7,009 10,474 7,818
5100 9,4 9,037 8,014 11,673 8,849
5200 10 9,628 8,584 12,335 9,428
5800 14,6 14,441 13,360 17,492 14,140
6200 20 19,574 18,669 22,637 19,166
6500 24,9 25,239 24,733 28,011 24,713
6650 30 28,974 28,831 31,419 28,371
6800 35,2 33,561 33,955 35,482 32,862
6950 40 39,286 40,479 40,396 38,467
7100 45,2 46,568 48,958 46,435 45,598
7200 50 52,591 56,106 51,279 51,495
7300 60 59,852 64,868 56,964 58,605
7400 70 68,724 75,769 63,715 67,292
7500 80 79,733 89,559 71,837 78,072
7600 90 93,646 107,355 81,763 91,695
7700 100 111,606 130,858 94,118 109,281
2000 4000 6000 8000 10000
° == — N [KN]
50 A
—&—si,pom

100

150

Rys. 11.36 Krzywe M-K aproksymowane metodg dwoch rownan z wykorzystaniem réznych czesci zbioru
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si,calc,2.row,c
si,calc,2.row,p
si,calc,2.réw,s
si,calc,2.row,k

warto$ci {N;,si} dla pala 31-10L
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6. Optymalizacja dla pala 38-10P
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Rys. 11.37 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem catego zbioru
wartos$ci dla pala 38-10P
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Rys. 11.38 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metodg jednego rownania z wykorzystaniem poczatkowej
czegsci zbioru wartosci dla pala 38-10P
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23%(xcy)
Ngr2,00= 12500 kN 16
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Rys. 11.39 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem srodkowej
cz¢sci zbioru wartosci dla pala 38-10P
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Rys. 11.40 Optymalizacja parametrow krzywej M-K metoda jednego rownania z wykorzystaniem koncowej
czesci zbioru wartosci dla pala 38-10P
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7. Krzywe osiadania dla pala 38-10P

Tab. 11.30 Osiadania obliczone do metody dwoch rownan dla pala 38-10P

Ni Si,pom Si,cale,2.réw,c Si,cale,2.réw,p | Si,calc,2.réw,$ | Si,calc,2.réw,k
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1600 0,7 1,629 1,461 1,558 1,629
2200 1,3 2,347 2,109 2,243 2,347
3000 2,2 3,417 3,085 3,267 3,417
3600 3,1 4,324 3,917 4,134 4,324
4400 4,3 5,701 5,192 5,451 5,701
5000 5,1 6,892 6,303 6,589 6,892
5500 6,3 8,010 7,354 7,658 8,010
5800 7,9 8,747 8,051 8,363 8,747
6300 9,1 10,104 9,341 9,660 10,104
6500 10 10,699 9,910 10,229 10,699
7900 15,1 16,015 15,072 15,311 16,015
8900 20 21,804 20,839 20,845 21,804
9400 24,8 25,816 24,914 24,681 25,816
9900 30 31,062 30,331 29,697 31,062

10300 34,9 36,632 36,182 35,022 36,632
10500 40 40,092 39,863 38,329 40,092
10800 45,3 46,509 46,781 44,464 46,509
11000 50 51,934 52,714 49,651 51,934
11200 60 58,702 60,215 56,122 58,702
11400 70 67,442 70,055 64,478 67,442
11600 80 79,277 83,626 75,792 79,277
11800 90 96,450 103,772 92,211 96,450
11900 100 108,460 118,145 103,692 | 108,460
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0
N [KN]

20
40
60
80
100

120

140

Rys. 11.41 Krzywe M-K aproksymowane metodg dwoch rownan z wykorzystaniem réznych czgsci zbioru
warto$ci {N;,si} dla pala 31-10L

S [mm]

—@—si,pom

si,calc,2.row,c
si,calc,2.row,p
si,calc,2.réw,$
—8—si,calc,2.row,k
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ZALACZNIKI Zatacznik G

Zalacznik G. Funkcje f(n) dla poszczegélnych pali

Tab. 11.31 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 31-10L

B Nobliczone fm
0,250 | -0,446 0,250
0,200 | -0,191 0,200
0,167 | 0,017 0,167
0,143 | 0,193 0,143
0,125 | 0,346 0,125
0,111 | 0,480 0,111
0,100 | 0,600 0,100
0,091 | 0,709 0,091 In 7700 TN
0,083 | 0,809 0,083 B-475-2%: (T)
0,077 | 0,900 0,077 Hobliczone = In(1+14)
0,071 | 0,985 0,071 B(n) = f(n) = 0,169162 - 0,4166667"
0,067 | 1,064 0,067
0,063 | 1,137 0,063 03 Pal 31-10L
0,059 | 1,207 0,059 @0,25 E
0,056 | 1,272 0,056 Om
0,053 | 1,334 0,053 015 [a . o s(:;.fc(::ne
0,050 | 1,392 0,050 01 "0..
0,048 | 1,448 0,048 0.05 \
0,045 1,501 0,045 4 ° 0 1 n[-l ,
0,043 | 1552 0,043
0,042 | 1,600 0,042
0,040 | 1,647 0,040
0,038 | 1,692 0,038
0,037 | 1,735 0,037
0,036 | 1,777 0,036
0,034 | 1,817 0,034
0,033 | 1,855 0,033
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Tab. 11.32 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 38-10P
B Nobliczone f(n)
0,250 | 0,956 0,250
0,200 | 1,402 0,200
0,167 | 1,766 0,167
0,143 | 2,074 0,143
0,125 | 2,340 0,125
0111 | 2,576 0,111
0,100 | 2,786 0,100
0,091 | 2976 0,091 In 11900 —m
0,083 | 3,150 0,083 B-475-15 (T2)
0,077 | 3,310 0077 | | obliezone = In(1 + 0,65)
0071 | 3458 0,071 B(n) = f(n) = 0,403581 - 0,606061"
0,067 | 3,59 0,067
0,063 | 3,725 0,063 | 03 Pal 38-10P
0,059 | 3,846 0,059 | 025 E
0,056 | 3,960 0,056 | 02 o
0,053 | 4,068 0,053 | 015 “ . B(n)=f(n]
0,050 | 4,170 0,050 | o1 e e nobliczone
0,048 | 4,268 0048 | 9 .\ .
0,045 | 4,361 0,045 - A
0,043 | 4,449 0,043
0,042 | 4534 0,042
0,040 | 4616 0,040
0,038 | 4,694 0,038
0,037 | 4770 0,037
0,036 | 4,842 0,036
0,034 | 40912 0,034
0,033 | 4,980 0,033
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Tab. 11.33 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 21N-10L

B Nobliczone fm
0,250 | -0,682 0,250
0,200 | -0,207 0,200
0,167 | 0,181 0,167
0,143 | 0,509 0,143
0,125 | 0,793 0,125
0,111 | 1,044 0,111
0,100 | 1,268 0,100
0,091 | 1,471 0,091 In 826027 s
0,083 | 1,656 0,083 B 4,75 22 (T)
0,077 | 1826 0,077 Mobliczone = In(1+ 0,6)
0071 | 1584 0071 B(n) = f(n) = 0,181465 - 0,625™
0,067 | 2131 0,067
0,063 | 2,268 0,063 030 | Pal 21N-10L
0,059 | 2,397 0,059 w05 |=
0,056 | 2,518 0,056 0,20m
0,053 | 2,633 0,053 015 [“a . B(n)=f(n)
0,050 | 2,743 0,050 0,10 '0.,.. e nobliczone
0048 | 2,846 0,048 5 S ——
0,045 | 2,945 0,045 R - ) ; .
0,043 | 3,040 0,043
0,042 | 3131 0,042
0,040 | 3217 0,040
0,038 | 3,301 0,038
0,037 | 3,381 0,037
0,036 | 3,459 0,036
0,034 | 3,533 0,034
0,033 | 3,605 0,033

163



ZALACZNIKI Zatacznik G

Tab. 11.34 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 25N-10L

B Nobliczone f(n)

0,250 | 0,725 0,250

0,200 | 1,008 0,200

0,167 | 1,240 0,167

0,143 | 1,435 0,143

0,125 | 1,604 0,125

0,111 | 1,754 0,111

0,100 | 1,887 0,100

0,091 | 2,008 0,091 In 6350
0,083 | 2,119 0,083 B-475 12 (@)
0,077 | 2220 0,077 Mobticzone = In(1+1,2)

00711 2314 0,071 B(n) = f(n) = 0,442897 - 0,4545"
0,067 | 2,402 0,067

0,063 | 2,484 0,063 | 03 Pal 25N-10L

0,059 | 2,560 0059 | 025 | = e

0,056 | 2,633 0,056 | 02 o

0,053 | 2,702 0,053 | 015 '.. B(n)=f(n)
0,050 | 2,767 0,050 | ot . e nobliczone
0,048 | 2,828 0,048 | %% \ N[
0,045 | 2,887 0,045 - ) ) ) .
0,043 | 2,944 0,043

0,042 | 2,998 0,042

0,040 | 3,050 0,040

0,038 | 3,009 0,038

0,037 | 3,147 0,037

0,036 | 3,193 0,036

0,034 | 3,238 0,034

0,033 | 3,281 0,033
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Tab. 11.35 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 38-12P

B | Mobiiczone f(n)
0,250 | 4,703 0,250
0,200 | 7,044 0,200
0,167 | 8,957 0,167
0,143 | 10575 0,143
0,125 | 11,976 0,125
0111 | 13,212 0,111
0,100 | 14,317 0,100
0,091 | 15317 0,091 In 11780 e
0,083 | 16,230 0,083 B-475-1,5% ( 15 )
0,077 | 17,070 0077 | | obiiezone = in(1+0,1)
0071 17,847 0,071 B(n) = f(n) = 0,391397 - 0,9091"
0,067 | 18571 0,067
0,063 | 19,248 0,063 0,3 Pal 38-12P
0,059 | 19,884 0,059 | 025 E N
0,056 | 20,484 0,056 0.2 )
0,053 21,051 0,053 0,15 * . B(n)=f(n)
0,050 | 21,590 0,050 01 "-. ® nobliczone
0,048 | 22,101 0048 | 0% .
0,045 | 22,590 0,045 . o = o -
0,043 | 23,056 0,043
0,042 | 23502 0,042
0,040 | 23,931 0,040
0,038 | 24,342 0,038
0,037 | 24,738 0,037
0,036 | 25,120 0,036
0,034 | 25,488 0,034
0,033 | 25,844 0,033
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Tab. 11.36 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 38-12L
B | Mobiiczone f(n)
0,250 | 1,182 0,250
0,200 | 1,732 0,200
0,167 | 2,182 0,167
0,143 | 2562 0,143
0,125 | 2,801 0,125
0111 | 3,182 0,111
0,100 | 3,442 0,100
0,091 | 3,677 0,091 In 12150 —m
0,083 | 3,891 0,083 B-475-1,5% ( 15 )
0,077 | 4,089 0077 | | ebtiezone = in(1+0,5)
0071, 4272 0,071 B(n) = f(n) = 0,403691 - 0,66667™
0,067 | 4,442 0,067
0,063 | 4,601 0,063 03 Pal 38-12L
0,050 | 4,750 0050 | 025 | = e
0,056 | 4,801 0,056 | 02 °
0,053 | 5,025 0,053 | 015 * . B(n)=f(n)
0,050 | 5,151 0050 | o1 %o, e nobliczone
0,048 | 5,272 0048 | O \ 0[]
0,045 | 5,386 0,045 - 3 ] - .
0,043 | 5,496 0,043
0,042 | 5,601 0,042
0,040 | 5,702 0,040
0,038 | 5,798 0,038
0,037 | 5,801 0,037
0,036 | 5,081 0,036
0,034 | 6,068 0,034
0,033 | 6,151 0,033
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Zalacznik H. Funkcje f(n) po relaksacji statystycznej

Tab. 11.37 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 36N-10L

B Nobliczone fm
0,250 | 1,443 0,250
0,200 | 1,912 0,200
0,167 | 2,295 0,167
0,143 | 2,618 0,143
0,125 | 2,899 0,125
0,111 | 3,146 0,111
0,100 | 3,367 0,100
0,091 | 3,567 0,091 In 6490 -
0,083 | 3,750 0,083 B-433-1% (?)
0,077 | 3918 0,077 Mobticzone = In(1+0,61)
00711 4,074 0,071 B(n) = f(n) = 0,497067 - 0,621118™
0,067 | 4219 0,067
0,063 | 4,354 0,063 |03 Pal 36N-10L
0059 | 4481 | 0,059 = e i)
0,056 | 4,601 0,056 0,2 _ . ® nobliczone
0,053 | 4,715 0,053 .,
0,050 | 4,823 0050 | %* “oe,
0,048 | 4,925 008 | [np \
0,045 | 5,023 0,045 T 1 2 3 a4 s e
0,043 | 5,116 0,043
0,042 | 5,205 0,042
0,040 | 5,291 0,040
0,038 | 5374 0,038
0,037 | 5453 0,037
0,036 | 5529 0,036
0,034 | 5,603 0,034
0,033 | 5674 0,033

167



ZALACZNIKI Zatacznik H

Tab. 11.38 Sprawdzenie zgodnos$ci dla pala 31-10L

B | Mobiiczone f(n)
0,250 | -0,342 0,250
0,200 | -0,087 0,200
0,167 | 0,121 0,167
0,143 | 0,207 0,143
0,125 | 0,450 0,125
0,111 | 0,584 0,111
0,100 | 0,704 0,100
0,091 | 0813 0,001 n 770
0,083 | 0,913 0,083 B-434-22- (212
0,077 | 1,004 0,077 Mobliczone = In(1+ 1,4)
00711 1,089 0,071 B(n) = f(n) = 0,185289 - 0,4166667"
0,067 | 1,168 0,067
0,063 | 1,241 0,063 03 .  Pal3Ll0L
0,059 | 1,311 0,059 o |=
0,056 | 1,376 0,056 0,2%
0053 | 1438 0,053 Nu, -
0,050 | 1,496 0,050 01 %e e nobliczone
0,048 | 1552 0,048 \ [
0,045 | 1,605 0,045 P 1 ; )
0,043 | 1,656 0,043
0,042 | 1,704 0,042
0,040 | 1,751 0,040
0,038 | 1,796 0,038
0,037 | 1,839 0,037
0,036 | 1,881 0,036
0,034 | 1,921 0,034
0,033 | 1,855 0,033
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Tab. 11.39 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 38-10P

B | Mobiiczone f(n)
0,250 | 0,606 0,250
0,200 | 1,051 0,200
0,167 | 1415 0,167
0143 | 1,723 0,143
0,125 | 1,990 0,125
0111 | 2,225 0,111
0,100 | 2,436 0,100
0,091 | 2,626 0,091 In 11900 —m
0,083 | 2,800 0,083 B 5,66-1,52%- (ﬁ)
0,077 | 2,959 0,077 Mobticzone = In(1 + 0,65)
00| 3d0r | oo B(n) = f(n) = 0,338598 - 0,606061"
0,067 | 3,245 0,067
0,063 | 3,374 0063 |03, Pal 38-10P
0,059 | 3,495 0,059 e
0,056 | 3,609 0,056 | 02 . B(n)=f(n)
0,053 | 3,717 0,053 ", ® nobliczone
0,050 | 3,820 0050 | 9% ."..
0048 | 3,917 0,048 0[] o —
0,045 | 4,010 0045 | ) ) ) : .
0,043 | 4,009 0,043
0,042 | 4,184 0,042
0,040 | 4,265 0,040
0,038 | 4,344 0,038
0,037 | 4419 0,037
0,036 | 4,492 0,036
0,034 | 4,562 0,034
0,033 | 4,629 0,033
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Tab. 11.40 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 21N-10L

B Nobliczone fm)
0,250 | -0,637 0,250
0,200 | -0,163 0,200
0,167 | 0,225 0,167
0,143 | 0,553 0,143
0,125 | 0,837 0,125
0,111 | 1,088 0,111
0,100 | 1312 0,100
0,091 | 1515 0,091 In 8260 _
0,083 | 1,700 0,083 B - 4,66+ 22 - (222 /
0077 | 1870 0,077 Mobliczone = In(1 + 0,6)
00711 2,028 0,071 B(n) = f(n) = 0,185289 - 0,625"
0,067 | 2175 0,067
0,063 | 2312 0,063 03, —  Pal2IN-10L
0,059 | 2441 0,059 o« | T
0.056 | 2,563 0,056 0,2 Pl
° ® nobliczone
0,053 | 2678 0,053 .,
0,050 | 2,787 0,050 ot T,
0,048 | 2891 0,048 0[] S —
0045 | 2,990 0,045 o ., . .
0,043 | 3084 0,043
0,042 | 3175 0,042
0,040 | 3,262 0,040
0,038 | 3345 0,038
0,037 | 3425 0,037
0,036 | 3,503 0,036
0,034 | 3578 0,034
0,033 | 3,650 0,033
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Tab. 11.41 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 25N-10L

B Nobliczone fm)

0,250 | 4,102 0,250

0,200 | 6,444 0,200

0,167 | 8.356 0,167

0,143 | 9,974 0,143

0125 | 11,375 0,125

0111 | 12,611 0,111

0,100 | 13,716 0,100

0,091 | 14,716 0,091 In 6350 -
0083 | 15629 | 0,083 g-423-12- (212
0077 | 16469 | 0,077 Mobliczone = In(1+1,2)

0,071 17,246 0,071 B(n) = f(n) = 0,497067 - 0,4545"
0,067 | 17,970 0,067

0,063 | 18,647 0063 |03, Pal 38-12P

0,059 | 19283 | 0,059 g

0,056 | 19,883 0,056 | 02 °

0,053 | 20,450 0,053 " . B(n)=f(n)
0,050 | 20,989 0050 |9 oo, ® nobliczone
0,048 | 21,501 0,048 0[]
0045 | 21,989 | 0045 | o . 1 1 a0 2= %
0,043 | 22,455 0,043

0,042 | 22,902 0,042

0,040 | 23,330 0,040

0,038 | 23,741 0,038

0,037 | 24,137 0,037

0,036 | 24,519 0,036

0,034 | 24,887 0,034

0,033 | 25243 0,033
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Tab. 11.42 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 38-12P

B | Mobiiczone f(n)
0,250 | 4,703 0,250
0,200 | 7,044 0,200
0,167 | 8,957 0,167
0,143 | 10575 0,143
0,125 | 11,976 0,125
0111 | 13,212 0,111
0,100 | 14,317 0,100
0,091 | 15317 0,091 In 11780 e
0,083 | 16,230 0,083 B-503-1,5%" ( 15 )
0,077 | 17,070 0077 | | obiiezone = in(1+0,1)
0071 17,847 0,071 B(n) = f(n) = 0,369611 - 0,9091"
0,067 | 18571 0,067
0,063 | 19,248 0,063 0,3 Pal 38-12P
0,059 | 19,884 0,059 | 025 E N
0,056 | 20,484 0,056 0.2 )
0,053 21,051 0,053 0,15 * . B(n)=f(n)
0,050 | 21,590 0,050 01 "-. ® nobliczone
0,048 | 22,101 0048 | 0% .
0,045 | 22,590 0,045 . o = o -
0,043 | 23,056 0,043
0,042 | 23502 0,042
0,040 | 23,931 0,040
0,038 | 24,342 0,038
0,037 | 24,738 0,037
0,036 | 25,120 0,036
0,034 | 25,488 0,034
0,033 | 25,844 0,033
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Tab. 11.43 Sprawdzenie zgodnosci dla pala 38-12L

B | Mobiiczone f(n)
0,250 | 0,964 0,250
0,200 | 1515 0,200
0,167 | 1,964 0,167
0,143 | 2,344 0,143
0,125 | 2,674 0,125
0111 | 2,964 0,111
0,100 | 3,224 0,100
0,091 | 3,459 0,091 In 12150 -
0,083 | 3,674 0,083 B-519-1,52- (%)
0077 | 3871 0,077 Mobticzone = [n(1+0,5)
0071 4,054 0,071 B(n) = f(n) = 0,369611 - 0,66667"
0,067 | 4,224 0,067
0,063 | 4,383 0063 |03 | Pal 38-12L
0,059 | 4533 0,059 <e
0,056 | 4,674 0,056 | 02 o
0,053 4,807 0,053 * ", B(n)=f(n)
0,050 | 4,934 0050 | O %o e nobliczone
0,048 | 5,054 0,048 \ .z
0,045 | 5,169 0045 |, ) : - .
0,043 | 5278 0,043
0,042 | 5,383 0,042
0,040 | 5484 0,040
0,038 | 5,581 0,038
0,037 | 5674 0,037
0,036 | 5,764 0,036
0,034 | 5850 0,034
0,033 | 5934 0,033
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Zalacznik 1. Rekomendowana metoda wyznaczania parametrow M-K

1. Algorytm postepowania

dane: {s; yom; Nipom}; i = 1...1 Ngraope

Obliczy¢ dlai = 1...n:
Y,

pom,i = Si+1,pom - Si,pom

v

v

zalozy¢: Kk, =Ky 5 j=1...m

\

obliczy¢ dlai = 1...n:

Nng,opt Nng,opt

—Kn : Ko :
<1_Ni+1,p0m) 2‘]_<1_ Ni,pom) 2

Fi_j = Ngrz,opt * KZ,j'(1+K2,j)

v

SIZh(FYD)

obliczy¢: const; = =
G =)

obliczy¢:

i=1

2
Z((Slz) = (Ypom,i - COTlSthl“j)
i=n

NIE Czy K, = K3?

wyszukac:

KZ,j

minZ(Siz)j - const;

v

YNIiK: Ky ope = K355 Coopt =

const]-

(141)°"

Aopt = const;nDE,
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2. Aproksymowana krzywa osiadania dla pala 36N-10L

Tab. 11.44 Optymalne parametry krzywej M-K dla pala 36N-10L

175

Ni Si,pom | Si,calc,opt
[KN] |[mm]| [mm]
1500 | 09 | 1,143 Ngrzobi= 6590 kN — 35%k,)
2500 | 1,7 | 2,262 S =
3200 25 3.349 minXo%= 12,26 mm? 120 é

100 | &
3700 | 3,3 | 4,376 Koon= 0,61 o=
4200 | 41 | 5,737
4500 | 59 | 6,797 C2opt= 0,000623 mm/kN 69
4650 | 6,7 | 7,424 top= 0,0498 -
4900 | 8,1 | 8,664 . % [-]
5100 | 9,3 | 9,891 0 5 A 6
5200 | 10 | 10,609
5600 | 15,9 | 14,590
5900 | 20 19,834 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
6100 | 24,7 | 25,994 0 ) E—
6200 | 30 |30,879 o NIKN]
6250 | 351 |34159| ° “a
6300 | 40 |38,322 40
6350 | 44,8 | 43,831 o ]
6400 | 50 |51,570
6450 | 60 | 63,501 80 }
6460 | 70 |66,747| 100 | E

I

6470 80 70,422 120 | & —@—si,pom si,calc,opt
6480 | 90 | 74,626
6490 | 100 | 79,494
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3. Aproksymowana krzywa osiadania dla pala 38-10P

Tab. 11.45 Optymalne parametry krzywej M-K dla pala 38-10P

Ni Si,pom | Si,calc,opt

[KN] |[mm]| [mm] Ngr2,00= 12500 kN 252(1c,)

1600 | 0,7 | 1,988 | inzs®= 6,51 mm? 16

2200 1,3 2,243 14

3000 | 2,2 | 3,267 K200= 0,65 12

3600 | 31 | 4,134 C2opt= 0,000871 mm/kN 10

4400 | 4,3 | 5451 don= 01508 g

5000 51 6,589 6 "\E

5500 | 6,3 | 7,658 . | E

5800 7,9 8,363 X ‘:13

6300 | 9,1 | 9,660 : %[
6500 | 10 | 10,229 0 05 ] s
7900 | 15,1 | 15,311

8900 | 20 | 20,845 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
9400 | 24,8 [ 24,681 | o ———

9900 | 30 | 29697 | -~ N [kN]
10300 | 34,9 | 35,022 e

10500 | 40 | 38,329 40 "

10800 | 45,3 | 44,464 60 \’w

11000 | 50 | 49,651 §

11200 | 60 | 56,022 | °° 1

11400 | 70 | 64,478 | 100 | = o

8220 80 123,931 % —@—si,pom si,calc,opt

120
8250 90 |219,200

8260 | 100 | 335,372
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4. Aproksymowana krzywa osiadania dla pala 21N-10L

Tab. 11.46 Optymalne parametry krzywej M-K dla pala 21N-10L

Ni Sipom | Si,calc,opt
[KN] | [mm] | [mm]
1620 1,2 0,848
2950 2,1 1,838
3840 3,2 2,755
4500 4,5 3,652
5000 5,1 4518
5450 6,2 5,501
5780 7,7 6,397
6050 9,1 7,286
6210 9,8 7,899
6350 10 8,501
7100 14,1 13,542
7500 20 19,136
7750 24,8 | 25,829
7900 30 33,054
7970 34,7 | 38,300
8050 40 47,374
8100 | 45,1 56,315
8100 50 56,315
8150 60 70,813
8200 70 100,166
8220 80 |123,931
8250 90 219,200
8260 100 | 335,372

Ngrz,oblz 8360 kN

min2o*= 4,02 mm?

K2 0pt= 0,60

C2opt= 0,000441 mm/kN

0,0749

Olopt=

50
100
150
200
250
300
350
400

S [mm]

—&—si,pom

177

70
60
50
40
30
20
10

& 26%(xc,)

e

£,

0

i [-]

0 1 2 3
6000 8000 10000
o \‘ N [KN]
si,calc,opt
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5. Aproksymowana krzywa osiadania dla pala 25N-10L

Tab. 11.47 Optymalne parametry krzywej M-K dla pala 25N-10L

Ni Sipom | Sicalc,opt
[KN] | [mm] | [mm]
1500 1,2 0,620
2600 15 1,412
3200 2,8 2,091
3800 | 3,3 3,102
4100 4,6 3,815
4400 5,8 4,749
4600 | 6,9 5,550
4800 8,1 6,554
4950 9,2 7,491
5050 10 8,230
5500 | 14,8 13,530
5600 | 20 15,473
5800 | 24,6 21,103
5900 | 30 25,373
6000 | 35,1 31,381
6050 | 40 35,389
6100 | 44,9 | 40,386
6200 50 55,197
6250 | 60 66,757
6300 70 83,497
6330 | 80 97,620
6340 90 103,322
6350 | 100 | 109,654

Ngr2,00= 6550 kN X5%(xc5)
45
40
minX6®= 15,05 mm? 35
30
K2 0pt= 1,2 22 =
20 =
15 | E
Cz,opt: 0,000312 mm/kN 10 E‘g
> 15 [-]
—_ 0
aopi= 0,0621 o o5 1 15 2 25
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 e —=
20 W\ N [kN]
[ ¢
40
l(.\‘b
60 0
80 “t
¢
100 | € 9
£
120 "' » —@—si,pom si,calc,opt
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6. Aproksymowana krzywa osiadania dla pala 38-12P

Tab. 11.48 Optymalne parametry krzywej M-K dla pala 38-12P

Ni Si,pom | Si,calc,opt
[KN] |[mm]| [mm] | Ngzoni= 11850 kN B S5k,
2400 | 06 | 1,737 o E
4200 | 18 | 339 | mini= 31,05 mm? » |E
5700 | 3,2 5,147 100 E%\]
6500 | 4,1 6,287
7400 | 53 | 7819 | *2op= 01 80
7900 | 7,1 8,827 60
8500 | 8,3 10,243 40
8900 9.1 11,352 Cz,opt: 0,000638 mm/kN 20
9100 | 9,8 | 11,972 . o[l
9500 | 10 13,377 aop= 0,0288 0 0,5 1 1,5 2 2,5
10300| 15 17,222
10900| 20 | 22,004 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
11100| 25 24,427 0
11400| 30 | 29,969 , qw\ N [kN]
11600| 35 37,024 Y
11700| 40 44,065 40 R
11710 45 | 45111 o
11740| 50 49,019
11750| 60 | 50,694 80
11760| 70 52,657 100 | €
11770 80 | 55,018 o | 2 e .
11780! 90 57 966 si,pom si,calc,opt
11785| 100 | 59,763
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7. Aproksymowana krzywa osiadania dla pala 38-12L
Tab. 11.49 Optymalne parametry krzywej M-K dla pala 38-12L

Ni Si,pom | Si,calc,opt
[kN] | [mm] | [mm] |\ = 12200 kN
2400 | 09 | 1,045 | o 2k
4300 | 1,6 | 2,191 . , & | E
5800 | 2.9 3,437 min2o°= 8,50 mm N :;:
6600 | 3,8 | 4,297 o |
7500 | 4,2 | 5,517 K2,0pt= 0,5
8100 | 6,1 | 6,545 %0

20

8500 | 7.4 | 7365 | ¢ = 0000369 mm/KN
9100 | 8,6 | 8,882 i, [-]
9400 | 9,2 | 9,817 0
9600 | 10 | 10,528 aop= 0,0436 ° ' ’ ’
10400 | 15 | 14,476
11000 20 19’758 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
11400 | 25 | 26,227 0 ,
11600 | 30 | 31,682 2 o S N [KN]
11700 | 35 | 35,567 A Y
11800 | 40 | 40,831 40 %
11850 | 45 | 44,273 60 %
11900 | 50 | 48,544 80 0
11950 | 60 | 54,039 100 S
12000| 70 | 61,483 10 | E
12050 | 80 | 72,391 o 12 —e—si,pom si,calc,opt
12100| 90 | 90,690
12150 | 100 | 131,994
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