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Streszczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono metode estymacji dystrybucji
naprgzenia oporu pobocznicy pala z uwzglednieniem zjawiska skrocenia pala. Po
przedstawieniu przegladu literatury przeprowadzonego przez Autora, przedstawiona
zostata analiza zjawiska oraz proces analizy, ktory rozpoczal si¢ od okreslenia
matematycznego zwigzku miedzy naprezeniem, a glebokoscia z uwzglednieniem
wspotczynnika determinujgcego state materiatowe w analizie. Caty aparat matematyczny
oraz schemat formowania si¢ naprezenia na pobocznicy pala bazuje na zatozeniach
metody Meyera-Kowalowa, a przede wszystkim prawa Kirchhoffa. Po przedstawieniu
ostatecznej wersji wzoru przyjetego do analizy, przedstawiono baz¢ danych uzyta do
weryfikacji otrzymanych zwigzkow.

Analizy byty przeprowadzone dla dwoch pali, ktorym zostaly przypisane numery
1 12 z literatury [42] oraz dla pali o numerach 3, 4, 5, 6, ktéorymi dysponowal Autor
z zewngtrznego przedsigbiorstwa. Badania terenowe przeprowadzone dla pali byty to
statyczne obcigzenia probne z dodatkowym oprzyrzadowaniem ekstensometrami dla
wyznaczenia rozktadu naprezenia wzdluz pobocznicy pali.

Nastepnie przeprowadzona zostata weryfikacja metod obliczeniowych na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych z bazy danych przy zastosowaniu metody
najmniejszych odchytek kwadratow roznic. Po przedstawieniu weryfikacji oraz
wnioskOw z tej czesci analizy, zostal oméwiony przypadek nietypowego formowania si¢
naprezenia wzdtuz pobocznicy pala, dla ktorego naprgzenie pojawialo si¢ w pierwszej
kolejnosci w poziomie podstawy 1 nastgpnie byly mobilizowane ku gorze az do
osiggnigcia napre¢zenia na catej dtugosci pala wraz ze wzrostem obcigzenia. Dla takiego
przypadku formowania si¢ naprezenia zostal przedstawiony osobny tok obliczeniowy
umozliwiajacy przedstawienie rozktadu oporu pobocznicy na catej dlugosci, co nie byto
mozliwe przy zastosowaniu pierwotnej metody.

Na koniec Autor przedstawil wnioski ze wszystkich przeprowadzonych analiz,

potwierdzenie udowodnienia tezy oraz plany dalszych prac nad podj¢tym zagadnieniem.



Abstract

Provided doctoral dissertation presents a method of vertical stress skin resistance
formation estimation with shortening pile effect included. After presenting the literature
overview by Author, there was presented an analysis of the phenomena and mathematical
calculations and relationships between the vertical stress and depth with the parameter
defining material properties. The mathematical apparatus and scheme of vertical stress
formation is based upon Meyer-Kowalow method, and most important Kirchhoff law.
After presentation of the final version of the mathematical equation, which was the input
to the further work in analysis, Author presented the database with which he worked
through the dissertation.

Analysis was based upon two piles, numbered 1 and 2 from the literature [42], as
well as for piles numbered 3, 4, 5, 6 which were provided by external source. The field
experimental tests were static load tests for all analyzed cases with extensometers
equipped additionally to provide the distribution of the vertical stress skin resistance for
each pile.

Further there was verification made for the mathematical apparatus presented
earlier using the least squares method and the results obtained from static load tests. After
verification and initial summary of obtained results, there was unusual case presented.
For one of the piles from database, the stress started forming on the base of the pile and
happened to appear along the whole shaft with the increase of the vertical load put to the
head of the pile. For this case, there was additional mathematical apparatus presented,
that allowed to obtain the skin resistance values along the whole shaft, which was not
possible with the formerly presented method.

To finish the dissertation Author provided the conclusions for the whole work,
assumed the thesis was proven and presented the plans for further work upon presented

phenomena in dissertation.



Wykaz symboli — litery lacinskie

ay, a4, Ay, by — wyrazy wolne rownan w przedstawioych metodach

a — wspotczynnik uwzgledniajacy gabaryty pala, warunki gruntowe oraz wspotczynnik
materiatlowy betonu [-]

A4, A, — state rOwnania r6zniczkowego

A cpr — pole powierzchni podstawy stozka sondy CPT [mm?]

A, — pole podstawy pala [m?]

A, — pole pobocznicy pala [m?]

Ag cpr — pole powierzchni bocznej tulei stozka sondy CPT [mm?]

Ci(Hanseny — Wspotczynnik kierunkowy funkcji wg metody Hansena f(s) = ‘I/V—S_l
Jsi
N.
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Ca(Hansen) — Wyraz wolny funkcji wg metody Hansena f(s) =

Ci(pecourty — WspoOlczynnik okreslajacy nachylenie odcinka o charakterze liniowym
wg metody Decourta

Ca(pecourty — Wyraz wolny odcinka o charakterze liniowym wg metody Decourta

C,, C; — wspotczynniki krzywej otrzymywanej przez aproksymacje wg teorii Meyera-
Kowalowa [MﬂN]

D — $rednica pala [m]

Eper — modut sprezystosci betonu [MPa]

E; — modut $cisliwosci gruntu przy pobocznicy pala [MPa]

fs — tarcie tulei stozka przy badaniu sondg CPT [MPa]

G — modut Kirchhoffa [GPa]

h — dtugos$¢ pala [m]

h.; — gtebokos¢ krytyczna wg normy PN-83/B-02482 [82] [m]

[ — ramig ugigcia gruntu w metodzie Meyera-Kowalow [m]

m — parametr korygujacy wg PN-B/02482 [82] [-]

N, — pionowa sita przytozona w glowicy pala wg metody Meyera-Kowalowa [N]

N; — pionowa sita dziatajaca na grunt przy podstawie pala wg teorii Meyera-Kowalowa
[N]

Ngoo, Hansen — N0SN0SE maksymalna pala wg metody Hansena [N]



Ny (pecourt) — NOSNOSE graniczna pala wg metody Decourta [N]
Ngr, — mnosnos¢ graniczna pala, przy ktorej pal zaczyna osiada¢ w sposob

niekontrolowany wg metody Meyera-Kowalowa [N]

Ngr1 — nos$no$¢ graniczna podstawy pala, przy ktorej pal zaczyna osiada¢ w sposob
niekontrolowany wg metody Meyera-Kowalowa [N]

N, — catkowita no$nos¢ pala wciskanego wg normy PN-83/B-02482 [82] [N]

N

» — no$nos¢ podstawy pala wciskanego wg normy PN-83/B-02482 [82] [N]

N, — opdr pobocznicy pala wciskanego wg normy PN-83/B-02482 [82] [N]

T — pionowa sita dziatajgca na pobocznicg pala wg teorii Meyera-Kowalowa [N]

S,, 81 — warto$ci osiadania odpowiednio gtowicy oraz podstawy pala w teorii Meyera-
Kowalowa [mm]

s. — skrocenie pala wg metody Meyera-Kowalowa [mm]

s(z) — funkcja opisujgca zmiane wartosci osiadania w zalezno$ci od glebokosci

wg metody Meyera-Kowalowa [mm]

MPa
m2

q — jednostkowy odpor gruntu pod podstawg pala wg normy PN-83/B-02482 [82] [
Q. — sita wciskajaca stozek sondy CPT [MPa]

Q — sita tarcia na tulei sondy CPT [MPa]

q. — opo6r stozka sondy CPT [MPa]

On — obcigzenie charakterystyczne wg normy PN-83/B-02482 [82] [N]

Qy— obliczeniowa warto$¢ obcigzenia wg normy PN-83/B-02482 [82] [N]

g™ — obliczeniowa jednostkowa nosno$é podstawy wg normy PN-83/B-02482 [g

Ry (s) — no$nosé¢ gruntu pod podstawg pala [N]

Ry (s) — calkowita no$nos¢ pala [N]

R (s) — opor pobocznicy pala [N]

sk (s) — jednostkowa no$no$¢ gruntu pod podstawg pala [N]

qsii — jednostkowy opor pobocznicy dla i-tej warstwy o migzszosci [; [%]

l; — migzszos$¢ i-tej warstwy gruntu, dla ktorej analizowany jest opor pobocznicy [m]

Sp, Ss — wspobtczynniki uwzgledniajgce warunki inzynieryjne wg normy PN-83/B-02482
[82] [MPa]

t( — obliczeniowa jednostkowa nosno$¢ pobocznicy pala wg normy PN-83/B-02482
[82] [MPa]

ts — jednostkowy opdr pobocznicy pala [MPa]
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ts.:max — maksymalny jednostkowy op6r pobocznicy pala [MPa]

Sq — graniczna warto$¢ osiadania [mm]

Z,; Zs — przemieszczenie odpowiednio pobocznicy oraz podstawy pala, przy ktorych
mobilizowane s3 maksymalne wartosci oporo6w oporu tarcia oraz gruntu pod podstawg
pala; najczesciej przyjmowane wartosci z, = 5 — 10 mm,lub 0,01D oraz z; = 0,05 —

0,1D

Wykaz symboli — litery greckie

Atransfr Beransg — Wyktadniki funkcji odpowiednio: oporu tarcia i oporu pod podstawg
pala od gtebokosci w metodzie funkcji transformacyjnych

a(qp) — wspdlczynnik uzalezniony od parametrow gruntowych pomierzonych sondg
CPTu

B — wspotczynnik uwzgledniajacy warunki gruntowe

52 — warto$¢ kwadratow odchytek

K, — bezwymiarowy wspoOlczynnik przedstawiajacy zalezno$¢ miedzy oporem
pobocznicy 1 podstawy pala

Vb, Vs — Wspotczynniki nosnosci podawane w zalacznikach krajowych do Eurokodow

¥y — wspotczynnik obliczeniowy no$nosci wg normy PN-81/B-03020 [81]

7, — Wspotczynnik zalezny od stopnia zaggszczenia Ip, lub stopnia plastycznosci /i
gruntu, dla < 1, wyznaczony wg normy PN-81/B-03020 [81]

7— naprezenia wywotane na pobocznicy pala wspoipracg podtoza z gruntem [Pa]

7,, T, — warto$ci skladowej naprezenia na pobocznicy pala odpowiednio na poziomie

glowicy i podstawy pala [Pa]



1. Wstep

Ciagly postgp w budownictwie, rozwdj technologii wykonawczych, metod
obliczeniowych 1 do§wiadczenia zwigzane z wykonanymi juz projektami 1 budowlami
pozwalaja na coraz $mielsze 1 bardziej skomplikowane realizacje architektoniczne.
Budowle XXI wieku nie muszg spetnia¢ juz tylko wymogdéw uzytkowych, ale czgsto
powinny zadziwia¢ ciekawg formg, dynamicznym ksztaltem czy monumentalnymi
rozmiarami. W przestrzeni publicznej pojawiajg si¢ wysokie budynki o dysharmonijnym
ksztalcie, zadziwiajace nieregularng, niesymetryczng formg. Rozwdj konstrukcji
nadziemnych nie bylby jednak mozliwy, gdyby nie zaawansowana wiedza dotyczaca
fundamentowania budowli, ktéra pozwala zaprojektowa¢ posadowienie budowli
W sposob zapewniajacy budynkowi bezpieczenstwo i statecznos¢.

W miar¢ rozwoju wiedzy dotyczacej istoty 1 rozwoju fundamentowania
w budownictwie powstawaly publikacje naukowe [2, 23, 26, 68, 78], w ktorych
przedstawiono aktualne mozliwos$ci 1 metody stuzace projektowaniu posadowienia. Dzi$
zarowno firmy wykonawcze jak i1 jednostki naukowe staraja si¢ rozwija¢ te wiedze
1 metody, aby nadazy¢ za wymaganiami zwigzanymi z coraz bardziej skomplikowane
wizjami projektowymi.

Pale fundamentowe staly si¢ nieodlagcznym elementem wszystkich dziedzin
budownictwa. Dzigki zastosowaniu roznorodnych materialow oraz technologii moga by¢
one stosowane jako posrednie posadowienie budowli 1 przekazywaé obcigzenie do
nosnych warstw gruntu zaréwno przez wspolprace pobocznicy jak 1 podstawy.
Manipulacja gabarytami pali pozwala regulowa¢ sposob pracy pala z gruntem. Pale
wielkosrednicowe beda mialy mocniej wytezong podstawe, dtugie pale o mniejszych
srednicach mogg w wigkszym stopniu wykorzystywaé pobocznice, jesli warunki
gruntowe 1 uzytkowe na to pozwalaja. Codziennos$cig jest wykorzystywanie technologii
1 sprzgtu do wykonywania pali w celach obudow wykopow, ktére majg zapewnic
odpowiednie zabezpieczenie robdt przy jednoczesnej wodoszczelnosci. Przyktady,
w ktorych pale stosowane s3 mozna mnozy¢. Wszystkie realizacje wymagaja od
budowniczych kreatywnos$ci i1 ciaglej weryfikacji metod pracy. Jednoczesnie pale
fundamentowe stanowig uniwersalne rozwigzanie problemow bezpieczenstwa
w wykonawstwie rowniez $miatych, wizjonerskich konstrukcji.

Istnieje wiele aspektéw wspotpracy pala z gruntem, ktére wplywaja na schemat

jego pracy. Zdarzaja si¢ budowle, ktore nie mogg osigga¢ duzych wartosci osiadania,

10



poniewaz sposob ich uzytkowania moglby by¢ zaktdécony. Na inzynierach projektujacych
1 wykonujacych fundamenty posrednie cigzy duza odpowiedzialnos¢. Muszg si¢ oni
zmierzy¢ nie tylko z wielkimi wymaganiami inwestord0w  zwigzanymi
z zaprojektowaniem 1 wykonaniem elementéw budowli, ale rowniez z ograniczeniami
wynikajagcymi z warunkow gruntowych. Moze to skutkowaé np. przewymiarowaniem
1 niewykorzystaniem w petni wtasciwosci pali, poniewaz wazniejsze staje si¢ spetnienie
oczekiwan zamawiajacych. Nie prowadzi to czesto rowniez do wykonywania elementow
najbardziej oplacalnych ekonomicznie, a to takze niezwykle istotna kwestia.

Fundamentowanie 1 geotechnika to specyficzne dziedziny budownictwa,
poniewaz wykonane elementy pozostaja w ziemi 1 trudno o weryfikacje prawidlowosci
zastosowanego rozwigzania bez uzycia specjalnie do tego przeznaczonych urzadzen. Na
przestrzeni lat powstato wiele publikacji opisujacych metody badan, ktore pozwalajg
zweryfikowaé, czy fundament palowy ma odpowiednig no$no$¢ lub/i ciggtos¢ [10].
Dziegki powstatym metodom moga dzi$ by¢ publikowane prace, ktore zawierajg badania
dotyczace zachowania pali nawet kilkanascie lat po ich wykonaniu [1, 18].

Nacisk na ciggty i szybki rozwdj budownictwa wymaga narzedzi, ktore pozwalaja
szybko weryfikowa¢ zastosowane rozwigzania, najlepiej juz w trakcie ich wykonywania

oraz wprowadza¢ ewentualne poprawki w jak najszybszym trybie.
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2. Uzasadnienie celu podjecia tematu

Formowanie si¢ naprezenia na pobocznicy pala jest jednym z gléwnych zagadnien
podejmowanych w dziedzinie geotechniki w WBIIS w Szczecinie. Dzigki
zaawansowaniu w sferze wykonywania badan pali fundamentowych mozliwe stato si¢
eksperymentalne wyznaczanie przebiegu zmiany sity osiowe] w trzonie pala. Majac na
uwadze niewykorzystywanie w pelni mozliwosci no$nych pali fundamentowych przez
ograniczanie wartosci osiadania, przez co nie jest mozliwe mobilizowanie maksymalnego
stanu napr¢zenia zardwno w podstawie, jak 1 w pobocznicy pala, Autor postanowit
przeanalizowa¢ mozliwosci weryfikacji rozkltadu naprezenia na pobocznicy oraz
zjawiska wplywajace na ten rozktad.

Opierajac si¢ na badaniach terenowych wykonanych na pelnowymiarowych
palach fundamentowych, przy zastosowaniu peilnego oprzyrzadowania pomiarowego,
Autor postanowil opracowa¢ model obliczeniowy do wyznaczania przebiegu stanu
naprezenia na pobocznicy oraz zbada¢ wptyw zmiany dlugosci pala na mobilizacj¢ tego
naprezenia.

Autor zaklada, ze dzigki zaproponowanemu modelowi mozliwe bedzie
wyznaczenie uproszczonego przebiegu naprezenia bez koniecznos$ci prowadzenia badan,
ktére wigza si¢ z imperatywem indywidualnej interpretacji kazdego badania oraz

wysokimi kosztami ich wykonania.
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2.1.Cel pracy

Celem pracy jest sformutowanie metod analizy oraz weryfikacja otrzymanych

zaleznosci obliczeniowych na podstawie wynikow uzyskanych w badaniach terenowych.

Zbior wartosci {N;; s;}, ktory zostat otrzymany podczas statycznych probnych

obcigzen pali oprzyrzadowanych pozwala na weryfikacj¢ modelu mobilizacji oporu

pobocznicy pala oraz wynikéw otrzymanych na drodze obliczen analitycznych.

2.2.Teza pracy

Uwzglednienie w analizie wspotpracy pala z gruntem skrdcenia trzonu pala

umozliwia z dostateczng dla celéw praktycznych obliczen doktadno$cia wyznaczenie

pionowych zmian oporu pobocznicy.

2.3.Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

przeprowadzenie analizy zjawiska formowania naprezenia na pobocznicy pala
przy zatozeniu gtadkich powierzchni stykowych pala, rGwnomiernego rozktadu
normalnej sktadowej oporu pobocznicy pala oraz obliczeniach w zakresie
liniowej zaleznoSci migdzy obcigzeniem a osiadaniem (do N < ~60% Ng,.),
opracowanie metod analitycznych pozwalajacych na otrzymywanie wykresu
naprezenia na pobocznicy do zadanego obcigzenia pala w glowicy,

weryfikacja  otrzymanych zaleznosci na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych,

opracowanie procedury umozliwiajacej zastosowanie proponowanej metody
W sposob uproszczony w obliczeniach inzynierskich,

analiza szczegolnych przypadkéw uzyskanych w badaniach eksperymentalnych
proponowanej metody,

wnioski.
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3. Przeglad literatury

3.1.Wprowadzenie do przegladu literatury

Posadowienia budowli w trudnych 1 skomplikowanych warunkach nie sg juz
zadaniami, ktore przerastajag mozliwosci inzynierow 1 technologii w obecnym stanie
geotechniki. Decyzja dotyczaca zlokalizowania inwestycji na terenach, ktére moga
wymaga¢ wzmocnien terenu, niesie za soba liczne trudnosci, jednak najwigksza
przeszkoda nie jest kwestia, jak technicznie wykonac te roboty, tylko co zrobi¢, zeby byty
efektywne inzyniersko 1 ekonomicznie uzasadnione. Geotechnika jest dziedzing
wyrozniajacg si¢ sposrod pozostatych zakreséw prac przy wznoszeniu budowli o tyle,
ze jest mocno nieprzewidywalna i1 do kazdego przypadku nalezy podej$¢ indywidualnie.
Nie jest mozliwe wykonanie idealnych badan gruntowych, ktore przedstawig nam uktad
gruntu na danym terenie, nie podnoszac kosztow. Precyzyjne sporzadzenie takich badan
jest kluczowe do kolejnych krokéw projektowania wzmocnien czy posadowienia, jednak
liczba wykonywanych odwiertow nie zawsze pozwala na wykrycie kazdej przeszkody
znajdujacej si¢ pod powierzchnig terenu. Podziemny charakter wigkszosci konstrukcji
geotechnicznych wymusza konieczno$¢ rozwoju technologii umozliwiajacych
monitorowanie wszelkich zmian i ewentualnych nieprawidtowosci po wykonaniu robot.

Definicja no$nosci maksymalnej pala zostata przyjeta poczatkowo, w latach 1960,
jako warto$¢, przy ktorej osiadanie glowicy pala przekracza 10% S$rednicy pala. W takim
brzmieniu definicji nie uwzgledniono szeregu zjawisk, ktore obecnie obowigzkowo
nalezy wzig¢ pod uwage. Jako przyklad mozna poda¢ odksztalcenia pali, jak np.
skrécenie pala opisane juz przez Poulosa [64, 65]: zarowno samo zjawisko, jak 1 wzory
na wyznaczenie tej wartosci, wyboczenia pali, szczegolnie tych dluzszych o mniejszych
srednicach [11, 66]. Ograniczenie osiadania w wielu przypadkach jest najwazniejszym
problemem przy projektowaniu, jednak nie powinno si¢ ono wigza¢ z zaleznym od niego

pojeciem maksymalnego udzwigu pala. Poulos stwierdzil, ze dla pali, ktérych stosunek
dhugosci do s$rednicy % > 20, 70-80% krzywej obcigzenie-osiadanie ma charakter

liniowy. O tym przedziale przy opracowywaniu swojej metody mowit rowniez Meyer
1 Kowalow [51, 52] 1 o koniecznosci ekstrapolacji funkcji, stuzacej zbadaniu catkowitego

przebiegu obcigzania pala.
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3.2.Interpretacja krzywych obciazenie-osiadanie

Graficznym przedstawieniem badania probnych obcigzen statycznych nosnosci pala
jest krzywa zaleznosci obcigzenie-osiadanie. W zwigzku z ograniczeniami metody oraz
zdobywaniem wiedzy na temat fundamentow posrednich powstawato 1 powstajg metody
interpretacji krzywych [4, 7, 11, 13, 14, 29, 30, 39, 40, 47, 61, 62, 67, 75, 76]. Krzywa
obcigzenie-osiadanie moze dostarczy¢ wiele informacji o mozliwos$ci nosnosci pala. Nie
wszystkie metody jednak umozliwiajg jednoznaczne stwierdzenie, jaka jest maksymalna
no$no$¢ pala, poniewaz nie sg wykonywane do zniszczenia pala. Bledem bytoby
niewykorzystanie otrzymanych wynikow do rozszerzania naszej wiedzy o pracy pali.
Istniejg prace, w ktorych analizuje si¢ wiele aspektow wspotpracy pala z gruntem, bazujac
na wynikach badan eksperymentalnych. Prace obejmuja analizy pojedynczych pali
[15, 16] badan prowadzonych w dtugim okresie czasu [1, 18, 19] czy pali pracujacych
w grupie [20, 72]. Nalezy wspomnie¢, ze ograniczeniem metod sg warunki w jakich
badania s3 wykonywane. Ukltad gruntow, gabaryty i technologie pali sa gtownymi
czynnikami majacymi wptyw na charakter otrzymywanych wynikow.

Jedng z metod przedstawiong w roku 1966 przez Coyle’a i Reese’a [6] jest metoda
opierajaca si¢ na funkcjach transformacyjnych. Obliczenia opierajg si¢ na uktadzie sit,
ktory powstaje wskutek osiadania obcigzonego pala. Rozktad funkcji na dtugosci pala
okreslany jest na podstawie wynikow badan otrzymanych w czasie probnych statycznych
obcigzen. Na podstawie wartosci otrzymanych w badaniach, zaleznie od Autora [26, 34]
stosowane sg odpowiednie wzory do okreslania przebiegu krzywej rozktadu sit. Kiousis
1 Elansary [37] prezentuja metode, w ktorej pal jest analizowany catosciowo pod
wzgledem rownowagi dziatajacych sit. Jest to podejscie, w ktorym pal jest podzielony na
czesci, z ktorych kazda jest analizowana pod wzgledem réwnowagi dziatajacych sit.

Istotnym wnioskiem przedstawionym przez Hirayame [33] jest fakt, Zze do

mobilizacji potowy maksymalnej nosnosci pobocznicy pala jest potrzebna sita o wartosci

N = ﬁNgr tj. catkowitej nosno$ci granicznej pala. Prowadzi to do wniosku,

ze wiekszo$¢ obcigzen jest przenoszonych przez pobocznicg, poniewaz trendy
w projektowaniu dgzace do zminimalizowania warto$ci osiadania, ze wzgledu na
negatywny wptyw na budowle, nie pozwalajg w petni wykorzysta¢ mozliwosci nosnych
pala 1 osiggnigcia wartosci przemieszczenia, ktora zapewnitby w wiekszym stopniu

wykorzystanie no$nosci podstawy pala.
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Gwizdata [26, 27, 31] rowniez opiera si¢ na wynikach badan eksperymentalnych
przeprowadzanych w terenie, w ktorym wykonywane jest posadowienie na palach
fundamentowych. Estymacja przebiegu krzywej obcigzenie-osiadanie zawiera wyrazy
jednostkowych oporéw pod podstawg oraz pobocznicy pala, ktore okreslane sg na
podstawie tablic opierajacych si¢ na wynikach sondami np. CPTu. Okreslenie wartosci
wspotczynnikow o oraz B bylo tematem innych prac naukowych [30], w ktérych
wskazana byta koniecznos$¢ zwiekszenia liczby badan w celu doprecyzowania mozliwego
przedziatu wartosci tych parametrow. Przykladowe przebiegi funkcji wyznaczonej tg
metodg pokazano na rys. 1. Ogolna posta¢ réwnan transformacyjnych (czy tez

transferowych) [24, 41] wyglada nastgpujaco:

Xtransf
ts = Us;max (z_i) dlats < Us;max (1)
Sp .Btransf
dp = Qb;f (;) dla qp < qp; (2)

w ktorych:

Atransfr Beransy — Wykladniki funkcji odpowiednio oporu tarcia od glebokosci i oporu
pod podstawg pala od glebokosci; najczesciej przyjmowane wartosci &« = 0,3 — 0,5; f =
0,25 - 10,6,

Z,; Zs — przemieszczenie odpowiednio pobocznicy oraz podstawy pala, przy ktorych
mobilizowane sg maksymalne wartosci oporow oporu tarcia oraz gruntu pod podstawg
pala; najczeSciej przyjmowane wartosci z, = 5 — 10 mm, lub 0,01D oraz z; = 0,05 —

0,1D.

16



a)

Q
o' v

ERHS

U ‘g \ Qb

ta, ‘ﬁ

S

Rys. 1 Schemat do obliczen pala oraz postacie funkcji transferowych [30]

Istnieja rowniez inne metody interpretacji krzywej obcigzenie-osiadanie. Brinch
Hansen [4] podal definicje, wedlug ktorej osiadanie pala przy 80% obcigzenia
maksymalnego jest czterokrotnie mniejsze niz przy obcigzeniu maksymalnym. Podano
rowniez definicje moéwigca, ze maksymalny udzwig pala jest to obcigzenie powodujace
dwukrotnie wigksze osiadanie niz przy 90% maksymalnego udzwigu pala. Dzigki takim
wskaznikom mozliwe jest odczytywanie wartosci bezposrednio z wykresow, jak
1 otrzymywanie ich za pomocg obliczen. Przy stosowaniu tej metody warto zwrocié
uwage na to, czy wartos$ci otrzymywane ze wzoréw metody Hansena, rzeczywiscie
znajdujg si¢ w oczekiwanych miejscach na wykresie (Sygoonansen = sNgr).

1
Ngoo, Hansen = 2/GC, (3)

w ktorym:
Ngoo, Hansen — NO$SN0SE/Mo$no$¢ maksymalna pala,
Ci(Hansen) — WSpOlczynnik kierunkowy danych na wykresie o charakterze liniowym,

Ca(Hansen) — Wyraz wolny prostej o wspotezynniku kierunkowym C;.

Zwiazek liniowy, ktorego wartosci tworzg o§ pionowa wykresu wyznacza si¢ wg wzoru:
fls) =42 @

Wykres sporzadzony wg metody Hansena zaprezentowano na rys. 2.
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Rys. 2 Wykres danych dla pala wg metody 80% Hansena [opracowanie Autora]

Chin 1 Kondner [7] rowniez wyznaczyli funkcje, ktéra okresla stosunek osiadania
do przylozonego obcigzenia. W analizowanym przykladzie poczatkowe wartosci nie
tworzg linii prostej, jednak pdzniej jednoznacznie mozna stwierdzi¢ charakter liniowy.
Przebieg otrzymywany metoda China-Kondnera jest wariantem otrzymywanym metoda
Meyera-Kowalowa [51] przy wspotczynniku k = 1, co jest szczegdlnym przypadkiem,

gdy no$nos¢ podstawy oraz pobocznicy sg poroOwnywalne. Mamy wtedy:

Si

N(Chin—Kondner) = a15,1+by (5

f(s) = S— (6)

N
w ktorym:
a, — wspotczynnik kierunkowy prostej £ (s),
b, — wyraz wolny prostej f(s),

s; — odpowiadajace danej pozycji osiadanie.
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Dla przyktadowego pala wykres wyglada jak na rys. 3:
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osiadanie [mm]

0

0,00 20,00 40,00 60,00

Rys. 3. Wykres danych do pala wg metody China-Kondnera [opracowanie Autora]

80,00

Konstrukcja metody Decourta [9] opiera si¢ na schemacie podobnym do Hansena

1 China-Kondnera. Warto$ci otrzymane przez funkcje (9) zestawione sg z obcigzeniem

pala. Punkty, ktore tworzg charakter liniowy wskazuja miejsce przeciecia funkcji z osia

pozioma, co wyznacza maksymalng warto$¢ Ny, pecourt)- Wykres dla przyktadowej pala

przedstawiono na rys. 4.

_ SCy(Decourt)

1-sCi(Decourt)

N _ Cz(Decourt)
D t) —
gr(Decourt) C1(Decourt)
S
f(s)=—
N;

gdzie:
N — obcigzenie pala w glowicy,
s — zmierzone osiadanie pala,

Ngr(pecourty — N0SNOSE graniczna pala wg Decourta,

Ci(pecourt) — WSpOlczynnik okreslajacy nachylenie odcinka o charakterze liniowym,

Ca(pecourt) — Wyraz wolny odcinka o charakterze liniowym.
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Rys. 4 Wykres danych oraz przecigcie z osig poziomg wyznaczajace nosnos¢ graniczng pala wg Decourta
[opracowanie Autora]

Przedstawione metody nie sg jedynymi, ktore opracowano w celu interpretacji
krzywej obcigzenie-osiadanie. Wielu Autorow porownywato duzo wigkszy zakres metod
oraz otrzymywane dzieki nim wyniki [10, 17, 55]. Do przewidywania przebiegu krzywe;j
obcigzenie-osiadanie stosowane sg réwniez metody numeryczne [5].

Jedng z metod przedstawiono w rozdziale o projektowaniu pali i jest to metoda
normowa z PN-83/B-02482 [82]. Kompleksowo opisane i zebrane metody mozna znalez¢
w [8], w ktorym specjalisci z Europy przedstawiali sposoby projektowania, sprawdzania
nos$nosci, interpretacje badan. Polskie metody to np. graficzna metoda Mazurkiewicza

[45, 46].
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3.3.0pis i uzasadnienie wyboru metody opartej na krzywej

obcigzenie-osiadanie

Potrzebg rozszerzenia stanu wiedzy na temat metod analitycznych opisujacych
mechanizm pracy pala przedstawil w roku 2010 Meyer [47]. W publikacji zastosowano
liniowa teori¢ Bousinessq’a do wyznaczania wartosci osiadania na podstawie sit
otrzymanych dzigki badaniom probnymi obcigzeniami statycznymi. Metode t¢ w dalszej
czgsci nazwano M-K.

Podstawowym zalozeniem tej metody jest schemat powstawania sit przy
obcigzaniu pala 1 jego osiadaniu. Zatozeniem podstawowym przyjmowanym w metodzie
M-K jest schemat odksztalcenia speiniajacy zatozenie Kirchhoffa. Sita przylozona do
glowicy pala powoduje osiadanie, ktére wywoluje ugiecie przestrzeni gruntowej dookota
tego pala, co zaprezentowano na rys. 5. Wynikiem tej deformacji sg powstajace na
pobocznicy naprezenie stanowigce opor pobocznicy. Schemat taki byt sugerowany
roOwniez przez innych Autorow [23, 39, 68], natomiast nie sformutowano na tej podstawie

matematycznego opisu tego zjawiska.

\
N
—»]

\ \
N NN D NN N, .
\\\ \\\\\\ \\ \\\\\\\ \\\\\ N
> > > > > > —>—> >

Sq]

Rys. 5 Schemat odksztatcenia gruntu wywotanym osiadaniem pala [opracowanie Autora]

Meyer i Kowalow opracowali metode analizy krzywej obcigzenie-osiadania pala
[51]. W swojej pracy wskazali na problem nieosiggania stanu granicznego pala, poniewaz
otrzymanie odpowiedniego osiadania jest bardzo trudne ze wzgledu na duze wartosci

obcigzenia, jakim nalezaloby obcigzy¢ pal. Na problem zbyt malego osiadania zwrocit
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tez uwage Szmechel i Meyer [55], a wartos$¢ referencyjng s = 0,1D [m] podawato wielu
innych Autorow [7, 8], natomiast pierwsze wskazanie tego zwigzku jest przypisywane
Terzaghiemu [74].

Metoda estymacji wartosci wspotczynnikow M-K byta nastepnie tematem wielu
prac z dziedziny geotechniki na ZUT [53, 54]. Podstawowymi wspotczynnikami sg
warto$ci Ky, Ngrq, C;  0dpowiadajgce 1 opisujgce nosnos¢ podstawy pala oraz
wspolczynniki k5, Ny, C, opisujace catkowity udzwig pala, z uwzglednieniem zaréwno
podstawy 1 pobocznicy. Parametr k wskazuje proporcje nosnosci pobocznicy do
podstawy pala, Ng, jest wartoScig graniczng no$nosci, po osiggnigciu ktorej pal zaczyna
osiada¢ w sposob niekontrolowany, natomiast C stanowi odwrotnos$cig zagregowanego
wspotczynnika Winklera. Wspotczynnik ten w zastosowaniu do pali przedstawili
Siemaszko 1 Meyer [69].

Danymi wej$ciowymi otrzymywanymi podczas badan eksperymentalnych sa pary
liczb {N;; s;}. Stosujac metody statystyki matematycznej, na podstawie otrzymanych
wynikow wyznacza si¢ wspolczynniki krzywej M-K, co byto wielokrotnie opisywane
w literaturze [47, 49, 55, 58, 79].

e TS N, NIN

\ obszar liniowej

zaleznosci s(N)

\

asymptota ukosna

/ asymptota pionowa
]
1
1
1
1
1
]

.\'[mw

Rys. 6 Schemat krzywej M-K z asymptotami oraz zaznaczonymi obszarem zaleznosci liniowej obcigzenia

od osiadania [51]

Zwigzki matematyczne migdzy poszczegdlnymi wspoOtczynnikami metody M-K

s nastgpujace:

N —-K
1-———) -1
S=C'Ngr'% (10)
_ _Ngr2
grl - (1+K2)2 (11)
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Dodatkowe zwiazki, ktore opisuja charakter krzywej to [79]:

o=+ (12)

w ktorym:
K, — warto$¢ okreslana podczas aproksymacji metoda Meyera-Kowalowa oraz wzory
podane w dalszej czesci pracy (14)-(17)

Kk, = In(1 + k,) (13)
w ktorym:
s — wartos$¢ osiadania otrzymywana wzorem (10) [mm)],
Ny, —nos$nos¢ graniczna pala uwzgledniajgca nosnos¢ pobocznicy i podstawy pala, przy
ktorej pal zaczyna osiada¢ w sposob niekontrolowany [kN],
Ngr1 — no$no$¢ graniczna podstawy pala, przy ktorej pal zaczyna osiada¢ w sposob
niekontrolowany [kN],
Ky, Kq — bezwymiarowy wspotczynnik przedstawiajacy proporcje miedzy oporem

pobocznicy 1 podstawy pala, otrzymywany za pomocg statystyki matematyczne;.

Krzywa M-K spetia dodatkowe warunki brzegowe:
— dla N = 0 ma asymptote ukosng
— dla N - Ng, ma asymptote pionowa
Na rys. 6 pokazano schemat krzywej M-K z zaznaczonymi asymptotami uko$ng
oraz pionowa, zaznaczonym liniowym odcinkiem zaleznosci tzn. dla ktérego zwigzek
obcigzenie osiadanie gruntu ma charakter liniowy (lintowa teoria sprezystosci)
oraz dalszym przebiegiem ekstrapolowanym za pomocg metodologii metody M-K.
Maksymalna sita przylozona podczas testu statycznego nie zawsze mobilizuje w pelni
naprezenia, ktore powstajg pod podstawg pala. Dzigki metodzie M-K mozliwa jest
ekstrapolacja krzywej obcigzenie-osiadanie 1 sprawdzenie, kiedy pal zacznie osiadac
w sposoOb niekontrolowany, co oznacza, ze zostat przekroczony stan graniczny.
Szmechel w swoich pracach dokonat analizy wielu przypadkéw i1 rozbudowat
bazg wynikow probnych obcigzen statycznych [71]. Na rys. 7 wida¢ porownanie réznych
metod analizy krzywej obcigzenie-osiadanie oraz rozbiezno$ci miedzy maksymalnymi

sitami otrzymywanymi dzigki r6znym podejsciom obliczeniowym.

23



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

O+ % ¢ ¢ ‘ —r— ‘ ; + ——N{kN]
10 * & 3 /B\I
. L
20 r t
[
20 ] — |
20 - ashy_ (2D a1
- S =
S0
e Nmax-MK — Decourt
1 4
e P Chin 5 ——— Mazurkiewicz
0 13 Gwizdata 6 ~ " -Ngrwg EC7 0,1D
80 -
S0

s [mm] @ @

Rys. 7 Poréwnanie wartosci granicznego udzwigu pala wg réznych podejs¢ obliczeniowych [69]

Osiadanie referencyjne przedstawiono w pracy [52] przez Meyera 1 Kowalowa
réwne s = 0,1D [m], gdzie D jest $rednicg pala. Wielu innych Autoréw wskazywato
te warto$¢ jako graniczng. Osiggniecie takich wartos$ci osiadania nie zawsze jest mozliwe,
ze wzgledéw technicznych. Stad préoby opracowania metod ekstrapolacji krzywej
obcigzenie-osiadanie i ciggle prace nad uszczegdétowieniem metody M-K.

Zarkiewicz i Meyer [56, 57, 79] w swoich badaniach laboratoryjnych,
przedstawili zachowanie si¢ gruntu pod podstawg pala. Wykonane badania
fotogrametryczne, przedstawione na rys. 8, pokazuja, ze pod palem tworzy si¢ strefa
gruntu zwigkszajaca docisk gruntu do pobocznicy pala. Wyniki badan byly sygnatem, ze
nalezy uwzgledni¢ ten sposéb wspotpracy pala z gruntem w obliczeniach metodg M-K.
Propozycje uwzglednienia podali Siemaszko 1 Meyer w pracy [69], w ktorej
wprowadzono opis wartosci wspotczynnika k, w zaleznosci od schematu wspotpracy pala
z gruntem. Wspolczynniki C;, C, krzywej M-K przedstawiono jako zagregowana
odwrotnos¢ wspotczynnikow Winklera. Oznacza to, ze ich wartosci uwzgledniajg
wspotprace gruntu dookota pala zaréwno w podstawie jak i1 pobocznicy. Jest to
odpowiednie podej$cie, poniewaz nie powinno si¢ traktowaé gruntu jako materialu

konstrukcyjnego, ktory mozna przedstawi¢ w sposob analogiczny do np. betonu.
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Rys. 8 Badania fotogrametryczne wykonane przez Zarkiewicza obrazujgce formowanie si¢ gruntu przy

obcigzaniu pala w glowicy [79]

Narys. 9 pokazano schematy formowania si¢ gruntu pod podstawg pala, natomiast wzory
(14)-(17) przedstawiajg wartosci wspotczynnika k, dla kazdego z pokazanych

schematow.
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Rys. 9 Schemat wspoétpracy pala z gruntem [69]

Ad. 1:
1/2
K, = ﬂ.(ﬁ)oiss LA, 1 -1 (14)
2 3,68 D dp 1+lq%
41b
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Ad. 2

1/2
0,785 ——
Ky = ﬁ.(ﬂ) e, 1 . -1 (15)
3,68 D dp 2q 13
(1+ﬁ)<1+zqg>
Ad. 3
3/5
0,785 —
K, = i.(ﬁ) e, L (16)
20,86 \D B 1
2%
Ad. 4
1/2
0,785 ——
Ky = ﬁ.(ﬂ) . D1 I 9 (17)
2%

Weryfikacja wzoréw w praktycznych obliczeniach wskazuje, iz najlepsza
zgodno$¢ otrzymano wzorem (16), co by oznaczalo, ze pod podstawg pala tworzy si¢
obszar strefy uplastycznionego gruntu, na co wskazuja rowniez badania Zarkiewicza [79].

W dziedzinie geotechniki na WBIIS prowadzone sa badania oparte na metodzie
krzywej M-K. Stachecki i Meyer [58] opracowali metod¢ konwersji krzywej przy zmianie
srednicy pala. Dzieki takiemu narzedziu mozliwe jest bardzo szybkie sprawdzenie
mozliwos$ci zmiany posadowienia w warunkach, w ktorych test probnymi obcigzeniami
statycznymi da nieoczekiwane rezultaty. Na rys. 10 podano zalezno$¢ miedzy zmiang

Srednicy pala 1 sity otrzymang dzigki tej metodzie.

5000 Nz [kN] N(D)
4000 y = 12541x - 21686,
3000
2000
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D [m]
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6

Rys. 10 Zmiana wielkosci $rednicy pala wraz ze zmiang udzwigu pala [58]

Wasiluk 1 Meyer [59, 60] prowadzili badania nad wykorzystaniem metody M-K
do okreslenia niedokladno$ci, ktore moga wystapi¢ podczas przygotowywania
1 wykonywania samego testu. Zauwazyli, ze przy wykonywaniu probnego obcigzenia

pala mogg wystepowac wstepne warto$ci osiadania, przy ktorych pal si¢ stabilizuje
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1 zostaje doci$niety w gruncie. Dopiero po tym wstepnym przemieszczeniu nastepuje
wlasciwe osiadanie spowodowane stopniowym obcigzeniem. Zalozono roznice

w przebiegu krzywej obcigzenie-osiadanie pokazane na rys. 11.

N; [kN]
Spi—— N Ngrsor0) Noriso=0)
, c [T
sN)F------= == C (|
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I 1 krzywa M-K
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|

Rys. 11 Teoretyczna roznica przebiegu krzywej obcigzenie-osiadanie z uwzglgdnieniem so [56]

Analiza rzeczywistych wynikow eksperymentalnych (rys. 12) potwierdzita teze, ze jest

to roéznica, ktorg nalezatoby uwzgledniac.

Obciazenie [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Osiadanie [mm]

——si si-s0

Rys. 12 Roznica wynikow eksperymentalnych z uwzglednieniem w obliczeniach so [56]

W publikacji [69] Siemaszko 1 Meyer przedstawili analize rozktadu naprezenia na
pobocznicy pala przy wykorzystaniu metody M-K. Analiza wykonana przez Autordw jest
oparta jest na wynikach badafh statycznymi probnymi obcigzeniami wykonanymi
w terenie z oprzyrzadowaniem umozliwiajagcym pomiar rozktadu sit pionowych na catej
dhugosci trzonu pala. Dzigki takiej analizie mozliwe jest przedstawienie rozkladu,
opierajac si¢ jedynie na krzywej obcigzenie-osiadanie, bez koniecznosci uzycia
dodatkowych urzadzen pomiarowych, ktore sg kosztowne, a interpretacja wynikow
rowniez staje si¢ problematyczna, szczegllnie w gruncie uwarstwionym. Niniejsza
rozprawa stanowi dalszy cigg prac prowadzonych w tym kierunku. Doktadny proces

obliczeniowy bedzie przedstawiony w dalszej czgsci pracy. Zaleta metody M-K jest
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mozliwos¢ otrzymania rozkltadéow przedstawionych rowniez przez innych Autorow
[7, 30, 31]. Jak wspomniano wczesniej krzywa M-K jest uogdlnieniem krzywej China-
Kondnera, gdy k = 1. Krzywa M-K pozwala rowniez na otrzymanie ekstremum rozktadu
normalnej sktadowej oporu pala, tj. oporu pobocznicy, gdy wystepuje taki schemat pracy
pala.

Na rys. 13 wykorzystano wczesniejsze wyniki badan, ktore pozwalaja
na rozdzielenie krzywej obcigzenie-osiadanie na krzywe skladowe: oporu pobocznicy

oraz oporu podstawy w zaleznosci od osiadania.

v S [mm]

Rys. 13 Przyktad krzywej M-K z podziatem na sktadowe nos$nosci pala, przedstawieniem pionowe;j

asymptoty Ng, oraz osiagnigtego ekstremum przy rozktadzie oporu pobocznicy T(s) [S0]
3.4. Normowe metody projektowania pali fundamentowych

Za podstawowa funkcj¢ pala mozna przyja¢ obcigzenie silg gtowicy w osi pala.
Takie wilasnie przypadki rozpatrywane s3 w niniejszej pracy. W odpowiedzi na takie
obcigzenie powstaje opor pod podstawg pala oraz nastepuje deformacja gruntu dookota
pala (rys. 14), wskutek czego pobocznica rOwniez przenosi obcigzenia [47, 50]. Ogolnie

no$nos$¢ mozna opisac jako sume¢ udzwigu podstawy i pobocznicy:

Ree = Ry + R (18)
gdzie
R, — charakterystyczna no$nos¢ catkowita pala,
Ry, — charakterystyczna nosno$¢ podstawy pala,

R;.x — charakterystyczna no$nos¢ pobocznicy pala.
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Do otrzymania wartosci obliczeniowych stosuje si¢ ponizszy wzor:

Rpk | Rsik
R., =——+4—== 19
cid 14) + Vs ( )

w ktorym:

Y, Vs — Wspotczynniki nosnosci podawane w zatacznikach krajowych.

D lo

-
- > > >
i |
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iat111122]
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Rys. 14 Deformacja gruntu pod wptywem obcigzenia w osi pala oraz powstajace sity [79]
W normie PN-EN-1997-1-2008 [83] wyszczegolniono dopuszczalne podejscia do
projektowania posadowien posrednich. Koncepcja projektowania opiera si¢ na
wykazaniu, ze nie zostaty przekroczone stany graniczne. Wykres na rys. 15 obrazuje
koncepcje kolejnych stanow granicznych pali.
A Obciagzenie

Stan graniczny nosnosci

Margines
bezpieczenstwa

Graniczny stan uzytkowalnosci

S S

-
Odksztatcenie

Rys. 15 Przebieg stanow granicznych pala [68]
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Szczegolnie podkresla si¢ konieczno$¢ empirycznej weryfikacji rozwigzania poprzez
wykonanie probnych obcigzen statycznych, probnych obcigzen dynamicznych badz
obserwacje porownywalnych rozwigzan. Obserwacja wydaje si¢ by¢ sposobem
najtrudniejszym do zrealizowania. Badania nosnosci pali, nawet w niepelnym zakresie,
aprzy uzyciu odpowiednich metod ekstrapolacji otrzymanych krzywych, pozwalajg
jednoznacznie okresli¢c mozliwosci udzwigu pali. Obserwacje musza by¢ zaplanowane
z uwzglednieniem czynnikdéw, ktore nie zawsze sg przewidywalne. Ze wzgledu na
zjawiska zachodzace na w samym palu 1 dookota niego w gruncie, wnioski z obserwacji
moga by¢ nietrafione.

W  zwigzku z brakiem wymogow zastosowania konkretnych metod
obliczeniowych projektanci przejmujg na siebie cata odpowiedzialnos¢ za powodzenie
prac. To czynnik, ktory wymusza bardziej skrupulatne podejscie to analizy warunkow,
w ktorych wykonywane sg fundamenty oraz koniecznos$¢ ciagtej aktualizacji wiedzy na
temat najnowszych rozwigzan. Zadanie, ktore aktualnie stoi przed projektantami, nalezy
do bardzo trudnych. Potrzebne jest bardzo duze doswiadczenie teoretyczne 1 praktyczne,
zeby moc dobrze dopasowac obliczenia do sytuacji projektowej. Omawiany problem
opisali Gwizdata oraz Krasinski [29]. To rowniez pole do wykorzystania w pracach
badawczych, ktére znaczaco wplywaja na rozwoj wiedzy w omawianym zakresie i moga
by¢ bardzo pomocne dla projektantow 1 wykonawcow.

Bardzo istotnym warunkiem, powtarzanym rowniez przez wielu Autorow wskazywanych
wczesniej [8, 23, 68], jest fakt, ze pal osigga maksymalny udzwig przy osiadaniu réwnym
0,1D, gdzie D to $rednica pala. Utrudnieniem wystepujacym przy werytikacji takiego
zatozenia sg trudnosci w osiggnieciu takiej wartoSci osiadania przy badaniu probnych
obcigzen statycznych na budowie [29, 52]. W zwigzku z tym istnieje potrzeba stosowania
metod pozwalajacych odpowiednio interpretowa¢ wyniki badan. Problem ten bedzie
omoOwiony w innym rozdziale niniejszej rozprawy. Warto jednak wspomnie¢ o normie,
w ktorej proces obliczeniowy byt omdwiony szczegdtowo, a mianowicie PN-83/B-02482
[82]. Dzigki opisanej tam metodzie ekstrapolacji, mozna, stosujac metod¢ graficzng
rozniczkowania krzywej O-s wyznaczy¢ warto$¢ nosnosci granicznej pali, sporzadzajac
wykres pomocniczy dQ/ds, a nastgpnie sprawdzi¢ punkt przecigcia z wykresem, co daje

w wyniku warto$¢ nosnosci granicznej pala.
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Rys. 16 Metoda ekstrapolacji krzywej obciazenie-osiadania PN-83/B-02482 [82]

W normie PN-83/B-02482 [82] ogoélny warunek, ktory musialy spetnia¢ pale jest
nastepujacy:

Q =mN (20)
gdzie:

Q=vr Qn (21)
Qy— obliczeniowa warto$¢ obcigzenia,
yr— wspotczynnik obliczeniowy nosnosci,
O — obcigzenie charakterystyczne,
m — parametr korygujacy, ktory wynosit m=0,9 dla pali fundamentowych; dla pali
pojedynczych wynosit m=0,7, natomiast dla grup pali m=0,9,

N —nosnos¢ pala.

Niejednorodno$¢ gruntu zostata uwzgledniona przez zastosowanie wspdiczynnika

materiatowego .. Koncowy wzér do wyznaczania nosnosci wciskanego pala jest

nastepujacy:
N, = N, + Ny = S,qMA, + %St Ay (22)
gdzie:
g™ = %.q (23)
tM =y t (24)
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i — zalezne od liczby warstw w gruncie,

q — jednostkowy opdr podstawy,

t —jednostkowy opdr tarcia o pobocznicg pala z tablicy nr 2 na stronie 4 normy PN-83/B-
02482 [82],

Sp, Ss — wspolczynniki uwzgledniajgce warunki inzynieryjne,

7,,— Wspotczynnik zalezny od stopnia zaggszczenia Ip, lub stopnia plastycznosci Ip

gruntu, < 1, wyznaczony wg normy PN-81/B-03020 [81].

W zaleznosci od warunkow gruntowych, jednostkowe opory podstawy oraz pobocznicy

pala podano w tabelach. Przyktadowa tabela (tabela 1) ponize;j:
Tabela 1. Warto$ci oporow jednostkowych pod podstawa pala z normy PN-83/B-02482 [82]

Opor jednostkowy
Nazwa gruntu Stopien zaggszczenia
Ip=1,00 Ip=0,67 Ip=0,33 1p=0,20
Zwir, pospotka 7750 5100 3000 1950
Piasek gruby i $redni 5850 3600 2150 1450
Stopien plastycznosci
1.<0; w=0 1.=0; w=wp 11=0,50 1.=0,75
Zwir gliniasty, pospétka 4150 2750 1650 850
gliniasta
Piasek gliniasty, glina 2750 1950 850 450
piaszczysta, glina pylasta

Ponadto warto$¢ jednostkowego oporu zalezna jest od glebokosci krytycznej

wyznaczanej wg wzoru:

hei = h2\[Di/D, (25)
gdzie:

h? =10 m (26)

Dy=04m (27)

D; — $rednica analizowanego pala.

Jezeli otrzymana warto$¢ byla mniejsza od 4., wykonywano interpolacje liniowa

na podstawie diagraméw przedstawionych na rys. 17.
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Rys. 17 Diagramy wyznaczania warto$ci oporu jednostkowego ¢ w zaleznosci od gtebokosci /. w normie

PN-83/B-02482 [82]

Wyznaczanie no$nosci oporu pobocznicy odbywa si¢ wg diagramu na rys. 18.

6,00 t kA

L\ G} caa\\ T gt el

__500 t

 h ]

Rys. 18 Diagram do wyznaczania oporu jednostkowego w zaleznosci od zaglebienia pala wg normy PN-
83/B-02482 [82]

Metoda niemiecka przedstawiona przez R. Katzenbacha oraz Chr. Moormanna
[8] opiera si¢ na tezie, ze moment, w ktorym krzywa obcigzenie-osiadanie zmienia
gwattowanie swoj przebieg, jest jednocze$nie momentem maksymalnego wykorzystania
nos$nosci pala. Potwierdzono réwniez, ze okreslenie jednoznacznie maksymalnego
wytezenia pala jest bardzo trudne do okreslenia. Podano wartosci referencyjne osiadania
dla dwoch technologii pala.
s = 2,0 mm dla pali wierconych
s = 0,25 - D¢ dla pali prefabrykowanych wbijanych

Wyznaczanie  przebiegu  krzywej  obcigzenie-osiadanie  opiera  si¢

na jednostkowych oporach podstawy oraz pobocznicy pala wyznaczonych na podstawie
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wczesniej wykonanych probnych obcigzen statycznych pali wierconych. Pokazane jest to

w tabelach: 2 oraz 3.
Tabela 2. Jednostkowy opdr opor podstawy qvk W zalezno$ci od wspodtczynnika osiadania s/D i §redniego

oporu pod podstawa sondy CPT qck wg normy niemieckiej DIN4014 [80]

charakterystyczny jednostkowy op6r podstawy qek[MN/m?]
wspotczynnik
osiadania s/D dla éredniego oporu stozka CPT qck [MN/m?]
10 15 20 25
0,02 0,70 1,05 1,40 1,75
0,03 0,90 1,35 1,80 2,25
0,1=s, 2,00 3,00 3,50 4,00
wartosci posrednie mozna otrzymywac interpolacjg liniowa

Tabela 3. Charakterystyczna warto$¢ oporu jednostkowego pobocznicy pala gsix w zaleznosci od oporu

stozka sondy CPT wg normy niemieckiej DIN4014 [80]

opor jednostkowy badania CPT [MN/m?] charakterys(‘;zfliz[r;\}//[;?slg]pobocznicy
0 0
0,04
10 0,08
>15 0,12
wartosci posrednie mozna otrzymywac interpolacjg liniowa

Uzywajac podanych wartosci mozna przej$¢ do wyznaczenia sktadowych nosnosci pala.

No$nos¢ podstawy pala:

.n2
n'Df
4

Rpi(s) = qs1x(s) - (28)
Graniczne osiadanie pala do osiggni¢cia maksymalnej nosnosci podstawy ponownie
okreslano jako:
sg =0,10-D (29)

Opor pobocznicy pala:

Rsik =1+ D - X(qsiak * 1) (30)
Autorzy normy wskazuja, ze no$nos$¢ pobocznicy rosnie liniowo wprost proporcjonalnie
do stosunku s/D do momentu osiggni¢cia maksymalnego osiadania wedtug wzoru

Ssg = 0,5 Rs1x[MN] + 0,5cm > 3,0 cm (31)
Ostateczny wzor stuzacy do wyznaczenia przebiegu krzywej obcigzenie-osiadanie

wedtug metody niemieckiej jest nastgpujacy:
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T

DZ
L+m D E(qsun -l (32)

R (s) = Rpi(s) + Rs () = qg(s) -

Jako maksymalng no$no$¢ pala, przy osiadaniu s; = 0,10 - D przyjeto wzor:

Ry (s) = Rbk(sg) + Rsk(sg) = qsk(sg) 'H.TD% + 1D ¥(qsizx - 1;) (33)

Autorzy normy wskazuja, ze wedlug wykonanych analiz, osiadanie potrzebne do
pelnej mobilizacji pobocznicy pala to 1-2 cm, podczas gdy no$nos¢ podstawy rosnie do
osiadania na poziomie 10 cm. Sugeruja oni, ze istnieje mozliwos$¢ okreslenia zaleznos$ci
migdzy nosnoscig pobocznicy pala a maksymalnym udzwigiem pala, poniewaz
z wzrastajacg Srednicg ro$nie maksymalny udzwig podstawy, a co za tym idzie, calego
pala. Wraz z tym wzrostem, maksymalne osiadanie potrzebne do mobilizacji pelnej
nos$nosci pobocznicy pala rowniez bedzie wigksze.

Przy okazji projektowania pali fundamentowych oraz ich wytezenia, czy tez
wykorzystania w peini mozliwo$ci no$nych warto wspomnie¢ o stanach granicznych,
ktore sg rozwaza si¢ przy projektowaniu. Oprdcz stanu granicznego nosnosci, projektanci
biorg réwniez pod uwage stan graniczny uzytkowalnosci [23, 82, 83]. Inwestorzy,
w odniesieniu  do niektorych inwestycji, Zycza sobie ograniczenia osiadania
fundamentow. Zbyt duze osiadania mogg powodowac¢ zwigkszong deformacj¢ budowli,
co moze wptywac na jej estetyke lub tez, w niektérych przypadkach, na uzytecznos¢
samej budowli. Stad pale bywaja znaczaco przeprojektowywane z punktu widzenia ich
nos$nosci 1 jednoczesnie spetniajg warunki odgdrnie narzucone na projektantow. Niestety
to z kolei generuje kolejne problemy w weryfikacji nosnoSci granicznej, a takze
w prowadzeniu badan, pozwalajacych sprawdzi¢ maksymalny udzwig pala.

Dwa zaprezentowane przez Autora stanowiska wzgledem opisywanego problemu
sg bardzo podobne, poniewaz wskazujg na warto$¢ jednostkowego oporu, ktory ma by¢
przyjety jako warto$¢ projektowa. Jest to podejscie mocno uproszczone. Po
przeanalizowaniu schematu formowania si¢ oporu na pobocznicy i pod podstawg pala, co
przedstawiono w literaturze w pracach [56, 57, 79], wida¢, ze jednoznaczne stwierdzenie
dotyczace wartosci jednostkowego oporu pobocznicy czy podstawy, nie uwzglednia
wielu czynnikow. Powstawanie strefy gruntu uplastycznionego po obcigzeniu pala,
przybierajacego forme gruszki, co pokazano w badaniach fotogrametrycznych [79],
ukazuje mechanizm, ktéry ma znaczny wpltyw na no$nos¢ pala. Ze wzgledu na to, ze
Eurokody nie narzucaja odgornie sposobow wyznaczania nosnosci pali, mozliwe jest

opieranie si¢ na wielu dostgpnych opracowaniach.
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3.5.Probne obciazenia statyczne

3.5.1.  Przeglad metod badawczych

Wykonywanie badan nos$nosci pali fundamentowych jest bardzo kosztowne.
Badania nie nalezy wykonywac zbyt wczesnie po wykonawstwie pala, minimalny czas
jaki powinien uptyna¢ to 28 dni.

W projekcie posadowienia posredniego wykonanie takich badan powinno by¢
brane pod uwagg 1 sta¢ si¢ czes$cig kazdego zawieranego kontraktu. Jest to zabezpieczenie
zardwno dla wykonawcy, jak i dla inwestora, Ze prace wykonano poprawnie, wg zalozen
oraz warunkow brzegowych ustalonych przy zawieraniu umowy.

W przypadku, gdy nosnosci pali okazalyby si¢ znacznie wigksze niz
zaprojektowane, istniataby mozliwo$¢, ze inwestor moglby sprzeciwi¢ si¢ przyjeciu
wykonania danych robot po okreslonych w umowie cenach. Posadowienie posrednie
stosuje si¢ w szczeg6lnych przypadkach i stanowi ono znaczny koszt w stosunku do calej
budowy. Nie mozna jednak na tym etapie oszczedzaé. Na pewno roboty te muszg by¢
wykonane wtasciwie, zardwno jesli chodzi o kwestie techniczne, jak 1 ekonomiczne.

Technologie pali r6znie wptywaja na grunt, w ktérym wykonuje si¢ prace z ich
zastosowaniem. Szczegdlnie pale wiercone po uptywie czasu mogg zyskiwac lub traci¢
na poczatkowo uzyskanej nosnosci [23]. Stad sugestia, zeby wykonywaé prdobne
statyczne obcigzenia po okoto 2-3 tygodniach.

Zakres wykonywanych badan dopasowywany jest do warunkéw, w ktorych sg one
przeprowadzane. Mozna sprawdza¢ poprawnos¢ wykonywania pali 1 ich no$nos¢
[10, 27], mozna stosowa¢ dodatkowe oprzyrzagdowanie do pomiaru, np. rozktadu
nos$nos$ci na pobocznicy pala [22, 25, 42], mozna réwniez ograniczy¢ si¢ do pomiarow
w celu sprawdzenia jakos$ci wykonanych pali. W odniesieniu do pali powinno rozwazaé
si¢ dwa aspekty w analizie problemu:

— cigglos¢ struktury wykonanego pala oraz jego zdolno$¢ do przeniesienia

zatozonego obcigzenia,

— deformacja oraz zachowanie pala po obcigzeniu.

Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze biad przy pojedynczych palach moze mie¢
znaczacy wplyw na zachowanie catego fundamentu. W celu sprawdzenia jakosci
wykonanych pali mozna ograniczy¢ si¢ do badan niepowodujacych zniszczen. Zdarza sie,

ze stosuje si¢ pale probne przed wykonywaniem inwestycji, ktore sg oprzyrzadowane.
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Wykonuje si¢ na nich badania metodg prébnego obcigzenia statycznego. Nalezy zwracac
uwagge, by badane pale miatly takie same parametry, jak pale stosowane w projektowanym
posadowieniu. W niniejszej pracy opisano metody napotkane w literaturze oraz badanie,
na ktérym sg opierane analizy obliczeniowe przedstawione w niniejszej pracy.

Otrzymanie przebiegu krzywe] obcigzenie-osiadanie jest w niektorych
przypadkach bardzo trudne ze wzglgedu na brak mozliwosci osiggnigcia maksymalnego
obcigzenia, ktory pal moze przenie$¢ poprzez docigzanie [30, 55].

Badania dynamiczne pozwalajg na nieniszczace sprawdzenie udzwigu pala.
Poczatkowo byly one stosowane jedynie przy prefabrykowanych palach wbijanych,
jednak rozwo6j badan pozwala na rozszerzenie ich zastosowania réwniez na pale
wiercone, o czym pisali Gwizdata i Brzozowski [28]. Wedtug zalecen jednak nie powinno
si¢ badan nosnosci opiera¢ tylko na eksperymentach dynamicznych. Na jedno z 5-10
badan dynamicznych nalezy wykonywa¢ badanie obcigzeniem statycznym [28]. Badanie
dynamiczne polega na przyktadaniu cigzaru do glowicy pala przy zastosowaniu cig¢zaru
na prowadnicach. Dzigki temu sprawdzana jest predkos¢ oraz sita fali przechodzacej
przez pal 1 za pomocg analiz obliczeniowych uzyskiwane sg czytelniejsze rezultaty.
Badania typu high-strain stuza do weryfikacji no$nosci, natomiast low-strain do badania
ciggtosci pali [34, 35]. Stanowisko oraz gtowice przy badaniu dynamicznym pokazano

narys.19 i rys. 20 wraz ze schematem na rys. 21.

Rys. 19 Stanowisko do badania dynamicznego [84]
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Rys. 20 Gtowica przygotowania do badania dynamicznego [84]

Obciazenie spuszczane

| — naglowice pala

.ﬂ, ] Prowadnice umozliwiajace
wykonanie badania
% L
=
!
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)
|

Sruby centrujace Przedtuzenie glowicy

Rys. 21 Przyktadowy schemat stanowiska do badania dynamicznego pala [34]

Wyniki otrzymywane podczas badan dynamicznych wymagaja bardziej
rozbudowanego aparatu obliczeniowego niz przy np. badaniu obcigzeniami statycznymi,

w celu wyznaczenia no$nosci granicznej pala.
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3.5.2. Metoda probnych obcigzen statycznych

Najczesciej stosowang metode badan stanowi obcigzanie oraz odcigzanie pala do
momentu osiggni¢cia niekontrolowanego osiadania, badz no$nosci granicznej. Schematy
wykonywania takich badan byty regulowane przez normy krajowe, ale ogdlny schemat
jest podobny we wszystkich przypadkach. Pomiar sity odbywa si¢ za pomocg czujnikoéw,
a ich odczyty zapisywane sg w komputerach. Zaleznie od stosowanego sprzetu duzym
problemem moze by¢ pomiar osiadania, o czym pisze Gwizdata [25].

Stanowisko do tego rodzaju badan moze by¢ przygotowane na kilka sposoboéw
(rys. 22, rys. 23, rys. 24). Moga by¢ wykorzystane pale kotwigce, do ktorych

zamocowano konstrukcje 1 cato$¢ stanowi opor do obcigzenia za pomoca sitownika.

Rys. 23 Schemat stanowiska przy zastosowaniu pali kotwigcych [76]
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Rys. 24 Schemat stanowiska przy zastosowaniu pretow kotwigcych [76]

Podstawowym sposobem interpretacji otrzymywanych wynikow jest krzywa obcigzenie-

osiadanie, ktorej schemat pokazano na rys. 25. Dzigki badaniu jej przebiegu mozliwe jest

opracowanie metod stuzacych do ekstrapolacji krzywych przy wigkszych obcigzeniach,

gdy niemozliwe jest osiggniecie nosnosci granicznej. Krzywa stanowi przedstawienie

warto$ci liczbowych, ktore sg otrzymuje si¢ podczas badania i stajg si¢ one gotowa bazg

danych do przeprowadzania analiz.
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Rys. 25 Przyktadowy przebieg krzywej obciazenie-osiadania [opracowanie Autora]

W bardziej zaawansowanych metodach wykonywania prébnych obcigzen

statycznych stosowane sg dodatkowe urzadzenia pomiarowe [3, 10, 63]. Naleza do nich

np. tensometry — do pomiaréw wartosci sit dziatajacych na roznych gltebokosciach

[12, 13, 14, 32, 42]. Przyktadowy rozktad sit otrzymanych w wyniku zastosowania

ekstensometrow pokazano na rys. 26 1 rys. 27.
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Rys. 26 Krzywa obcigzenia osiadania otrzymana za pomoca ekstensometrow [opracowanie Autora]

el 17 oy
AV AV
s 1SS
RN N4
S

Tl 1t 4 4 L A

Y o5 Ll 1]/
NIRRT

sl L]

L Trrtrrr

ss 1 LI L]

1000 q kN

Rys. 27 Krzywa obcigzenia osiadania z literatury i odpowiadajacy jej rozktad sity w trzonie pala

zmierzony za pomoca ekstensometrow [opracowanie Autora]
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Opisane przez Wasiluka i Meyera [59] zjawisko docigzenia pala i gwattownego
osiadania, ktore wystepuje na poczatkowym etapie obcigzania pala moze mie¢ znaczacy
wplyw na pdzniejsze wyniki. Pomiar osiadania powinien uwzglednia¢ czynniki, takie jak
opisane przez skrocenie pala, zmiana geometrii pala przy obcigzeniu, zjawisko opisane
przez Wasiluka 1 Meyera. Sg to czynniki, ktore nie zawsze da si¢ przewidzie¢. Nalezy
jednak zachowac szczego6lng uwage 1 starannos$¢, aby je wyeliminowac albo skutecznie
zmierzy¢ efekt ich dziatania podczas wykonywania badania.

Uzycie sprzetu pomiarowego pomaga okresli¢ warto§¢ niektorych, opisanych
wcezesniej zjawisk. Dzieki monitorowaniu napre¢zenia oraz rozktadu sit na roéznych
glebokosciach mozna wyznaczy¢ np. wartos¢ skrdcenia trzonu pala, ktora moze by¢
pomijalna przy krotszych palach, ale przy posadowieniach bardzo giebokich jej znaczenie
bedzie rosto [11].

Przeprowadzenie badania z tensometrami rozpoczyna si¢ od odpowiedniego
przygotowania pala. W jego osi umieszczana jest rurka o odpowiedniej $rednicy,
umozliwiajgca wprowadzenie sprzetu do pomiaru odksztalcen. Stalowe rurki wciskane
sa po uformowaniu pala w §wiezy beton. System, ktory stosuje si¢ do pomiaroOw zawiera
tancuch, ktory sktada si¢ z odpowiedniej liczby tensometrow (czujnikow strunowych).
Uktad ten jest dopasowywany indywidualnie 1 bierze si¢ pod uwage warunki gruntowe
oraz dlugosci wykonywanych fundamentéw. Przed wykonaniem obcigzenia tancuch jest
odpowiednio naciggany. Gtownym wynikiem takiego pomiaru jest zmierzenie skrocenia
trzonu pala, co po wykonaniu odpowiednich obliczen mozna przetozy¢ na rozktad sit na
dlugo$ci oraz przejmowanie obcigzenia przez grunt na kolejnych odcinkach
pomiarowych.

W  rozdziale przedstawiono rozne metody sprawdzania nosnosci pali
fundamentowych. W dalszej czesci pracy beda przedstawione sposoby przeprowadzenia

badan na palach analizowanych w niniejszej pracy.
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3.6.Badania parametrow gruntowych sonda CPT/CPTu

Badania sondowaniami statycznymi zaczely rozwijac si¢ w latach trzydziestych
XX wieku w Holandii. Pierwsze badanie przeprowadzono w 1932 roku. Poczatkowo
istnialy ograniczenia w wykonywaniu badan tg metoda do mniejszych giebokosci oraz
gruntow stabszych. Uzywano wtedy jedynie stozka mechanicznego. W latach okoto 1950
wprowadzono uzycie stozka elektrycznego, ktory umozliwit dodatkowe mozliwosci
pomiarowe. Obecnie jest to bardzo rozwinigta technologia, dzigki ktoérej mozna stworzy¢
bardzo doktadne 1 giebokie profile gruntowe.

Badanie wykonuje si¢ przez wciskanie w grunt sondy o odpowiednich
parametrach (rys. 28) z predkoscig 20 mm/s.

-

Friction
sleeve

Strain
gauges

Pressure
transducer

Porous filter
u2 location

Rys. 28 Stozek do przeprowadzania badani CPTu z uwzglednieniem parcia wody [3]

Przy pierwszych badaniach stozek byl wprowadzany przez czlowieka, co ograniczato
mozliwosci przytlozonej sity pionowej. Dzisiaj najczesciej stosowany jest odpowiednio
oprzyrzadowany samochod z prasg, ktory zapewnia reakcj¢ pionowa do 200 kN, jak na
rys. 29. W przypadku niemozliwo$ci dojazdu samochodu stosowane sg 1zejsze sondy, jak

ta pokazana na rys. 30.
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Rys. 30 Lekka sonda do badan CPT [84]

Ogromng zaleta badania jest otrzymywanie ciggltego profilu gruntowego w formie

wykresow (rys. 31).

Opor stozka qr (MPa) Tarcie stozkafs (kPa) Cisnienie wody u, 4 (kPa)
0 2 4 6 8 10 12 14 0 100 200 300 0 500 1000 1500 2000

Gtebokos¢ [m]

Rys. 31 wyniki otrzymywane w wyniku badan sondg CPTu [37]
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Otrzymywane wyniki zalezg od zastosowanego stozka. Przy stozku mechanicznym
otrzymywany jest opor stozka g. oraz tarcie tulei stozka f;. Wartosci te powinny by¢
skorygowana o opor wody w stozku do wartosci ¢, fi. Takie korekty sa mozliwe przy

zastosowaniu stozka elektrycznego. Badanie to nazywane jest CPTu.

e = %~ (34)

 Accpr
gdzie:
q. — opor stozka,

Q. — sita wceiskajaca, A, cpr — pole powierzchni podstawy stozka,

fi =2 (35)

gdzie:

fs — tarcie tulei stozka,

Q, — sila tarcia na tulei,

Ag cpr — pole powierzchni bocznej tulei stozka.

Otrzymywany przekrdj gruntu pozwala okresli¢ zarowno opor jaki jest stawiany
przez grunt oraz grubo$¢ warstwy, dzigki czemu przy odpowiedniej interpretacji
otrzymywane sg bardzo przejrzyste przekroje warstw gruntowych.

Sondowanie statyczne jest metodg powszechnie stosowang. Dzigki wieloletnim
badaniom stworzono wiele zwigzkoéw migdzy wynikami otrzymywanymi z sondowan
oraz wlasciwos$ciami gruntu. Jako przyklad mozna poda¢ zwigzek migdzy oporem stozka,
a stopniem zaggszczenia gruntoOw niespoistych, czy tez stopniem plastycznosci [73, 78].

Badanie jest optacalne ekonomiczne, a jedynym jego negatywnym aspektem jest
pewne ograniczenie przy bardzo mocnych gruntach. Maksymalne wartosci tarcia stozka
moga wynosi¢ okoto 200 kPa, natomiast opdr pod stozkiem moze dochodzi¢ do okoto
2000 kPa, a dla piaskéw do 20 000 kPa.

Sposob wykonania badania oraz jego wyniki dobrze obrazuja sposob pracy pala
w gruncie. Otrzymywane warto$ci oporu pod stozkiem oraz tarcia stozka mozna
wykorzysta¢ do estymacji nosnosci sktadowych pali fundamentowych. Wielu autoréw
[36, 43, 44, 70] opracowalo metody obliczeniowe no$nosci, czy powigzalo otrzymywane
wyniki z krzywymi obcigzenie-osiadanie [72, 77, 79]. Istniejg prace, ktore skupiajg si¢

jedynie na opisie panujacych warunkéw na danym obszarze [38], co pokazuje, jak
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istotnym elementem w procesie projektowania jest odpowiednie wykonanie oraz

zinterpretowanie badan gruntowych.

3.7.Metody projektowania na podstawie wynikow badan sonda

CPTu

Ze wzgledu na dobre odwzorowanie wspotpracy pala z gruntem przy badaniach
CPTu, tj. pograzania stozka w gruncie 1 otrzymywania adekwatnych oporéw pod
podstawg oraz na powierzchni bocznej stozka, powstato wiele metod, ktére pozwalaja
wstepnie projektowaé nosnos¢ pala na podstawie opracowanych wynikéw badan.

Ogo6lnym zatozeniem projektowania na podstawie wynikow badan CPTu jest
dopasowanie oporu gruntu otrzymanego podczas badania przy uzyciu empirycznie
wyznaczonych wspotczynnikéw do otrzymania odpowiednich oporéw pala. Dokladny
opis standw granicznych oraz podej$¢ obliczeniowych przedstawit Gwizdata [26].
Przedstawione metody w dalszej czesci pracy w normie PN-83/B-02482 [82] oraz normie
niemieckiej opierajg si¢ na wynikach sondowan.

We wczesniejszych publikacjach [68] przedstawiane byly wyniki prac
naukowcow opracowujacych odpowiednie metody.

Jedng z metod jest metoda Holenderska. Pozwala ona wyznaczy¢ opdr podstawy
w palach wykonywanych w gruntach niespoistych na podstawie sredniego oporu stozka

na okreslonej glebokosci.
gy = 281e2) < 150 pg (36)
gdzie:
qp — opor podstawy,
w — wspotczynnik korelacji przedstawiony w tabeli,
q.1 — Sredni opor stozka w warstwie ponizej podstawy pala,
4.2 — Sredni opor stozka w warstwie powyzej podstawy pala,

Pa — referencyjny opor rowny 100 kPa.
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Wartosci wspolczynnika w przedstawiono w tabeli 4:

Tabela 4. Warto$¢ wspotczynnika ,,w” w metodzie Holenderskiej [68]

Rodzaj gruntu warto$¢ "w"
Piasek 1.0
Piasek z duza iloscig frakcji zwirowej 0.67
Zwir 0.5

Warto$ci srednich oporow q., oraz q., wyznacza si¢ dla warto$ci 8B powyzej
podstawy pala oraz 4B ponizej podstawy. Przedstawiono to schematycznie na rys 32. Na
rys. 32 pokazano, ze wartos¢ q.; jest wyznaczona dla ,,hgfe” natomiast g, dla ,,abcd”.
Dzialajac na podstawie przedstawionego schematu mozliwe jest wyznaczenie oporu
podstawy dla gruntow niespoistych.

qc[MPa]

‘ r g

PAL —p} [

8B

4B

A
X

Glebokos¢ z[m]

Y

Rys. 32 Schemat wyznaczania $rednich oporow podstawy q.; oraz q., w metodzie Holenderskiej [68]
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3.8.Podsumowanie przegladu literatury

Podsumowujac, na podstawie wykonanego przegladu literatury mozna stwierdzi¢,
ze istnieje bardzo wiele prac naukowych zwigzanych z projektowaniem oraz prébnymi
obcigzeniami statycznymi. Wiekszo$¢ z nich jednak stanowi uzasadnienie wykorzystania
pali dla konkretnej inwestycji 1 w zwigzku z tym nie majg one charakteru uogodlnienia.
Brakuje natomiast prac, w ktérych przedstawiono metody mogace mie¢ szerokie
zastosowanie w dzialalno$ci inzynieryjnej, odnoszacych si¢ zarowno do projektantow,
jak 1 placu budowy.

Metoda stworzona przez Meyera-Kowalowa umozliwia uniwersalne
zastosowanie narzedzi opracowanych w dziedzinie geotechniki na ZUT. Niekoniecznie
bedzie ona jednak shuzy¢ jako teoretyczne potwierdzenie zastosowania danego
rozwigzania, ale pozwoli zweryfikowac¢ poprawnos¢ zaprojektowania zagadnienia oraz
sprawdzi¢ mozliwosci redukcji kosztow.

Biorac pod uwage kwestie wlasciwosci, wydaje si¢ by¢ to odpowiednia metoda.

Z analiz metody wynikajg parametry fizyczne pali oraz gruntow, np. stata C, ktora jest
zagregowang odwrotno$cig uogoélnionej statej Winklera oraz Ng,., czyli sity graniczne;j
reprezentujgcej wartos¢ obcigzenia, przy ktérym pal osiada w sposodb niekontrolowany.
Parametr k przedstawia proporcje nosnosci pobocznicy do podstawy pala. Asymptoty
krzywej M-K s3a przedstawieniem granicznej sity, przy ktorej pal osiada w sposob
niekontrolowany, w odniesieniu do asymptoty pionowej oraz statej C.
Z analizy literatury wynika, ze w prezentowanych rozwigzaniach nie uwzglednia si¢
warunku brzegowego na pobocznicy wg Kirchhoffa. W dostepnych pakietach zaktada
si¢, ze ugiecie przestrzeni gruntowej przy powierzchni jest rownolegtobokiem [39] nie
za$ ogoblnie tak jak to stanowi zatozenie Kirchhoffa.

Wprowadzenie ramienia ugigcia sugeruje, ze wlasciwym sposobem okreslenia
zmian skladowych pionowych naprezenia na dlugosci pala moze by¢ zalozenie
Kirchhoffa o ugieciu przestrzeni dookota pala, co bedzie zaprezentowane w dalszej czesci
pracy.

Funkcje transformacyjne opierajg si¢ na empirycznych zalezno$ciach 1 mozna je
stosowa¢ w kazdym przypadku, w ktorym wystepuje ekstremum, jednak nie noszg cech

ogolnosci. Na ogot przyjecie funkcji transformacyjnych wymaga posiadania duzej bazy
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danych z réznych obcigzen statycznych. Krzywa M-K pozwala otrzymac rozktad
zakladany przy funkcjach transformacyjnych, jest rozwinigciem wczesniejszych metod
opierajacych si¢ na krzywej obcigzenie osiadanie, czego dowodem jest jej powigzanie
zmetodg China-Kondnera przy parametrze k =1, a takze przy odpowiednim
rozwinigciu moze by¢ przedstawiona w postaci logarytmicznej dla k = 0.

Funkcja ta zostala wykorzystana przy werytfikacji badan eksperymentalnych.
Natomiast do analizy podstawowe] Autor przyjat opis formowania si¢ naprezenia na

pobocznicy pala wg Kirchhoffa zaktadajace ugigcie przestrzeni gruntowe;.
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4. Analiza zjawiska oraz uproszczone rozwiazanie analityczne

Posadowienie posrednie budowli musi by¢ odpowiednio dopasowane do
warunkow gruntowych, w ktorych jest wykonywane, przede wszystkim pod wzgledem
charakteru wspolpracy pala z gruntem 1 rozkladu obcigzenia oporu podstawy
1 pobocznicy. Zastosowanie tensometrow, czujnikow strunowych, opisane w rozdziale
o badaniach pali, pozwala na analize¢ wykonanego pala i okreslenie, czy wykonano go
prawidtowo rowniez pod wzgledem doboru technologii.

Przyjmujac prace pala w uproszczonych warunkach gruntowych, opor pobocznicy pala
mozna przedstawi¢ wedtug ponizszego schematu. Przy zatozeniu, ze na catej dlugosci
pala grunt zapewnia opOr na pobocznicy, wspotprace t¢ mozna przedstawic jak na rys. 33.
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Rys. 33 Uproszczone opory i naprezenia pala obciagzonego w glowicy i rozktad naprezenia na pobocznicy

pala [opracowanie Autora]

Na rysunku rys. 33:

N, — sila przylozona w glowicy pala [N],

N, — sifa dziatajaca na grunt przy podstawie pala [N],

T — sita dziatajgca na pobocznicy pala w reakcji na obcigzenie w gtowicy [N],

h — dhlugos¢ pala [m],
T — naprezenie wytworzone na pobocznicy pala wskutek wspotpracy podtoza z gruntem

[Pa],
o — naprezenie powstale pod podstawg pala wskutek obcigzenia pala [Pa],

50



7,, T; — warto$ci naprezen na pobocznicy pala odpowiednio na poziomie glowicy

1 podstawy pala [Pa].

Autor opiera swojg prace na zatozeniu, ze opor pobocznicy jest mobilizowany
zgodnie z prawem Kirchhoffa [74]. Kluczowym zalozeniem w tej pracy jest fakt,
7e naprezenie na pobocznicy pala jest efektem ugiecia przestrzeni gruntowej dookota
pala, ktére pojawia si¢ po obcigzeniu pala w jego gtowicy. Schemat odksztatcenia gruntu

pokazano na rys. 34.
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Rys. 34 Odksztalcenie gruntu oraz wartoéci osiadania pod wptywem obciazenia pala w glowicy
[opracowanie Autora]

Na rysunku:

N, — sila przylozona w glowicy pala [N],

N, — sifa dziatajaca na grunt przy podstawie pala [N],

T — sita dziatajgca na pobocznicy pala w reakcji na obcigzenie w gtowicy [N],

h — dlugos¢ pala [m],

T— naprezenie wytworzone na pobocznicy pala wskutek ugiecia si¢ gruntu dookota pala

[Pa],

S,, S1 — osiadanie odpowiednio glowicy oraz przy podstawie pala, wartosci sg rozne ze

wzgledu na efekt skrdcenia pala 1 bez jego wyboczenia [mm],

[ — ramig¢ ugigcia gruntu, przyjmowany [ = 3D (dla matych obcigzen, N < > Ng.).
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Jako model pracy przyjeto nastepujace zalozenie: jednowarstwowy grunt
o wlasciwo$ciach  sprezystych, co pozwala na przyjecie stalych parametrow

geotechnicznych w dalszej czgsci pracy.

Przy powyzszych zatozeniach mozliwe jest zastosowanie nastepujacych zwigzkow [74]:

s(z) == (37)
_ _ Lt
G= 2(1+v) (38)

nastgpnie:

v — wspodlczynnik Poissona gruntu,

E; — modut $ci§liwosci gruntu przy pobocznicy pala w kierunku pionowym [MPa],
S, — warto$¢ przemieszczenia gtowicy pala [mm],

s(z) — ugigcie przestrzeni gruntowej przy pobocznicy pala na gitebokosci z [mm].

Skrocenie trzonu pala wyraza si¢ wzorem:

5.(2) = —— [T N(2)dz (39)

ID2Ep et

gdzie:

D — $rednica pala [m],

Eper — modut sprezystosci betonu [MPa],
s, — skrocenie pala [mm].

Wzbr opisujacy osiowa zmiang wartosci sity skupionej przytozonej w gtowicy pala.

N(z) = N, —nDh fozr(z)dz (40)
Wzorem (41) opisuje si¢ naprezenie na pobocznicy pala z uwzglednieniem skrocenia
trzonu:
d’t
d(a-z)? —-T= f(Z) (41)

Funkcja f(z) uwzglednia, jeszcze przed obcigzeniem zewnetrzng sitg w glowicy,
wystepowanie naprezenia w gruncie w stanie spoczynku pala. W ogolnym przypadku,
gdy mamy osrodek rozdrobniony (ziarnisty), ale z zawarto$cia czesci pylastych 1 ilastych
wowczas funkcja f(z) moze by¢ rowniez funkcja czasu z uwzglednieniem konsolidacji
1odptywu wody z porow gruntowych. Efekt ten zostal pominiety w dalszych
rozwazaniach.

Jesli spelniony jest warunek f(z) = 0, rownanie (41) przyjmuje postac:
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d?*t

d(az)?

_ 2'E¢
a= \’ (14V)EpeeDl (43)

Rozwigzaniem roéwnania rozniczkowego (42) jest:

7(z) = A, sinh(az) + A, cosh(az) (44)

—71=0 (42)

Wyznaczenie wartosci stalych rownania A; oraz A, odbywa si¢ z uwzglednieniem

ponizszych warunkow brzegowych, przedstawionych graficznie na rys. 35:

T3

T

Rys. 35 Uproszczony schemat rozktadu naprezenie wzdtuz pobocznicy pala [opracowanie Autora]

Przy wartosci z = 0:

sinh(az) = 0icosh(az) = 1, wiec 4, = 1, (45)

Przy wartosci z = h:

T, = A, sinh(ah) + 7, cosh(ah) (46)

Po przeksztalceniach:

__ 11—T3 cosh(ah)
4, = sinh(ah) “7

Ostateczna posta¢ rbwnania na naprezenie na dtugosci pala:

1(2) = %(:T;msinh(az) + 7, cosh(ah) (43)

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie na podstawie otrzymanych wynikéw w badaniach
eksperymentalnych, jak wartos¢ wspotczynnika ,,a” wplywa na warto$¢ naprezenia na

pobocznicy pala. Do tego celu opracowano program obliczeniowy. Pierwszym krokiem
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byto sprawdzenie zakresu wartosci wspotczynnika, ktore bedg analizowane. Odbywato

si¢ to za pomocg weryfikacji interpretacji graficznej wynikéw naprezenia na pobocznicy

pala. Wartosci 7, 1 74 to wielkosci otrzymywane w oprzyrzadowanych badaniach

statycznymi obcigzeniami probnymi odpowiednio w przy podstawie 1 przy glowicy pala.

Przyktad weryfikacji graficznej pokazano na rysunku rys. 36.
a=0,005-0,01

 [kPa]

0 20 40 60 80 100 120 140

-16

-18

-20

-+-3=0,01 -+-a=0,008 a=0,007 a=0,006 -e-a=0,005

Rys. 36 Wykresy sktadowych naprezenia otrzymanego w programie dla wartosci a € < 0,005; 0,01 >

Przeprowadzona analiza statej ,,a” przedstawionej wzorem (43) wykazuje, ze warto$¢

a < 1. Do praktycznych celéow inzynierskich obliczen przyjeto rozwigzanie

asymptotyczne:
(2) = llirré(r, a) (49)
1(2) =1, — (12— 71) % (50)

Przy zastosowaniu powyzszego wzoru mozliwe jest uzyskanie kolejnych zwigzkéow do
dalszych analiz. Powigzanie napr¢zenia z sitg dziatajaca na glowice pala jest kolejnym
krokiem. Wiadomo, ze:

Ny—=N; T2—T1

nDh = 2 (51)

Po uwzglednieniu wzoru (15) otrzymujemy pionowa zmiang sity pionowe;j:

N(z)=N2—7TD-[‘[2-Z—%(TZ—11)-§] (52)

54



A po wprowadzeniu zwigzkoéw pomigdzy t, 1 T, oraz N, i Nj:

N(Z)=N2—T[D'[T2'Z—(T2—%)'§] (53)

Wzér (53) jest podstawowym wzorem programu obliczeniowego, ktory Autor
zastosowal do estymacji wartosci 7,. Do weryfikacji metody obliczeniowej zostata uzyta
metoda najmniejszych sum kwadratow odchytek. Do kazdego stanu obcigzenia
sporzadzone byly wykresy kwadratoéw réznic na podstawie wzoru (53).

8% = ¥[N; — N(z;;15)]* = min (54)
gdzie:
N; — sita w trzonie pala zmierzona na gtebokosci z;,

N(z;; T,) — sila obliczona za pomocg opisanej metody wzorem (53).

Przeprowadzone analizy mialy pozwoli¢ zwerytikowac, czy przyjete rozwigzanie
(53) jest prawidlowe. Dla kazdego stanu obcigzenia analizowanych pali otrzymano
rozktad normalny wynikow, co potwierdza przyjete zatozenia. W dalszej czesci pracy ta

metoda bedzie nazywana roOwniez metodg elementarng.

Na podstawie przedstawionych metod obliczeniowych oraz wynikoéw badan
eksperymentalnych, Autor chciat zweryfikowac¢ nastepujace zatozenia:

e uwzglednienie w analizie skrocenia trzonu pala (39) ma wplyw na
pionowy rozktad oporu pobocznicy pala oraz czy uzyskane w rozwigzaniu
zaleznosci analityczne (46)-(48) moga by¢ wykorzystane do okreslenia
pionowych zmian oporu pobocznicy pala. Wykorzystujac uzyskane przez
Autora rozwigzanie problemu, Autor przeanalizowal wptyw parametréw
na przebieg analizowanego rozkladu i1 stwierdzil, ze w praktycznych
przypadkach pali CFA rozwigzanie prowadzi do wniosku, iz mozliwe jest
zastosowanie uzyskanej formuly (50) oraz wynikajacych dalszych
zaleznosci zmiany osiowej sity w trzonie pala,

e mozliwos$¢ wykorzystania zatozenia Kirchhoffa przedstawionego wzorem
do analizy omawianego zagadnienia,

e sprawdzenie, czy liniowy rozktad uzyskany na podstawie matematycznej
analizy znajduje zastosowanie w praktycznych warunkach. Oprocz
porownania przebiegu krzywych zaleznoS$ci rozktadu sity oraz napre¢zenia

Autor przedstawi rozktad najmniejszych kwadratéw odchytek otrzymany
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przez poroéwnanie wynikow otrzymanych podczas analizy matematycznej
z wynikami badan eksperymentalnych wartosci sit w trzonie pala.
Rozktady byly dokonywane w celu sprawdzenia czy wyniki beda
wykazywaty charakter normalny,

Autor przyjat do analiz powierzchnie stykowe pala z gruntem jako idealnie
gltadkie. Ma to fundamentalne =znaczenie przy zjawisku tarcia
negatywnego, ktore nie jest rozpatrywane w niniejszej pracy,

Autor rozpatruje swoje analizy w zakresie obcigzenia N < ~0,6Ny,., czyli
w odcinku liniowej zalezno$ci miedzy obcigzeniem 1 osiadaniem pala,
Autor przyjmuje rownomierny rozktady normalnej sktadowej oporu na

pobocznicy pala.
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5. Badania eksperymentalne

5.1.Cel i zakres badan eksperymentalnych

Celem badan eksperymentalnych jest weryfikacja zatozen do modelu matematycznego
obliczen 7(z) przedstawionego w czgsci teoretycznej pracy. Weryfikacja bedzie polegata
na pomiarach tensometrycznych majacych na celu ustalenie przebieg N(z) na dhugosci
pala dla poszczegolnych faz obcigzenia w glowicy pala.

Opierajgc si¢ na zbiorze danych {N(z;); z;} przygotowano procedure obliczeniowa, ktora
przy zastosowaniu metod statystyki matematycznej pozwala na obliczenie wartosci

naprezenia na pobocznicy pala w poziomie gtowicy 7, oraz w poziomie podstawy t;.

5.2.0pis poligonu terenowego oraz metodyka wykonywania

badania

Badania pali byty wykonywane metodg probnych obcigzen statycznych. Stanowiska do
wykonywania badania byly konstrukcjami zakotwionymi. W zalezno$ci od kolumny
zastosowano cztery lub sze$¢ pali. Na rys. 37 przedstawiono jeden z pali przygotowanych

do badania. To konstrukcja kotwiona na czterech palach.

Rys. 37 Przygotowane stanowisko do wykonania konstrukcji do obcigzenia pala [opracowanie Autora]
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W celu wyznaczenia przebiegu zmian sity osiowej w palu wyposazono je w rurke
stalowg o $rednicy 57/2,9mm, ktérag umieszczono wibracyjnie w osi trzonu pala. Dzigki
rurce mozliwe byto zainstalowanie aparatury pomiarowej, ktora rejestrowata podtuzne
odksztalcenia trzonu pala w trakcie obcigzenia probnego.

Do pomiaréw zastosowano systemy do pomiaru osiadania i odpowiadajacych im
sit w poziomie glowicy 1 podstawy pala oraz zestaw ekstensometrow — czujnikow
strunowych. Czujniki potaczone byly w tancuch za pomoca pretow wykonanych z wtdkna
szklanego, umieszczonych w rurce stalowej. Liczba czujnikow oraz ich uktad byt
dopasowywany indywidualnie do kazdego przypadku pala. Wskazniki do rozmieszczenia
czujnikow wyznaczaly badania gruntowe sonda CPT, ktére wykonywano w miejscach
badanych pali.

Probne obceigzenia byty wykonywane wg normy PN-83/B-02482 [82] przy uzyciu
hydraulicznego sitownika. Stanowisko podczas wykonywania badania przedstawiono na

rys. 38.

B |
| &
| &

§ :'_'A ,,"-" LSKA -

Lt
!

Rys. 38 Trwajace badanie pala za pomoca sitownika [opracowanie Autora]

Sita przylozona w glowicy pala byta stopniowo zwigkszana o 300 lub 400 kN.
W interwatach czasowych co 5 minut odczytywane byly wartosci osiadania na glowicy
pala, natomiast w interwatach co 1 minute zbierano odczyty z czujnikoOw zainstalowanych
w rurce umieszczonej w palu. W pewnym momencie pale byty odcigzane i1 nastepowat

pomiar osiadania trwatego. Po odczycie byty one ponownie obcigzane do stanu, w ktérym
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nastgpito wczesniej odcigzenie. W ten sposob wykonywano badanie do osiggnigcia
maksymalnej sity Ny, g

Poza badaniami terenowymi wykorzystano w pracy pale opisane w literaturze
[42]. Ze wzgledu na koszty wykonywanych badan, ktére moga siega¢ do kilkudziesigciu
tysiecy ztotych w odniesieniu do pojedynczego badania, a w skali inwestycji moze to
stanowi¢ nawet kilkaset tysiecy ztotych, zbudowanie bazy danych skladajacej sie

z wigkszej liczby pali, wymaga znacznego czasu.
5.3.0pis bazy danych

Baza danych stworzona przez Autora pracy obejmuje wartosci otrzymane z badan
probnych obcigzen statycznych. Do dyspozycji Autora byly informacje o geometrii
wykonanych pali — dtugos¢, srednica, technologia pala, stopnie obcigzenia pala, wartosci
osiadania dla poszczegdlnych stopni obcigzenia. Tabele, ktore zostaly opracowane przez
Autora do zastosowania w dalszej cze$ci pracy, znalazly si¢ w pracy jako zatgcznik 79a
— Zat. 84c. Przyktadowe wycinki tabel zostaly zaprezentowane w czgsci opisowej badan
eksperymentalnych.

W przypadku pala 1 oraz pala 2 Autor zastosowatl do analizy materialy
przedstawione w publikacji [42]. Przedstawiono w niej jedynie graficzne interpretacje
badan, dlatego Autor, wykorzystujac te materiaty, dokonat odpowiedniej interpretac;ji
1 otrzymat dane liczbowe wykorzystane do analizy.

W odniesieniu do pala 3, 4 oraz 5 Autor dysponowat peing bazg danych. Warunki
gruntowe zaprezentowano ponizej 1 s3 one wynikiem badan sonda CPT oraz
przedstawione w formie opracowania wynikéw tych badan jako wykresy. Przedstawiono
rowniez w formie graficznej rozklad czujnikow tensometrow oraz otrzymane wyniki
w formie graficznej.

W przypadku pala 6 Autor miat dostep do graficznych interpretacji wynikow
badan sondg CPTu oraz rozktadu sit wzdhuz trzonu pala, co pokazano na rys. 45. W
badaniach zastosowano metode¢ interpretacji analogiczng w stosunku do pala 1 oraz pala

2 1 sporzadzonej tabeli uporzadkowano otrzymane wyniki do dalszych analiz.
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Rys. 40 Rozmieszczenie czujnikow ekstensometrow oraz rozktad sit wzdtuz trzonu pala 3 [85]
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Rys. 42 Rozmieszczenie czujnikow ekstensometrow oraz rozktad sit wzdtuz trzonu pala 3 [85]
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Rys. 45 Rozmieszczenie czujnikow ekstensometrow oraz rozklad sit wzdhuz trzonu pala 6 oraz wykres
oporu stozka sondy CPT [85]

Ze wzgledu na koszt wykonania oraz niewielkg liczb¢ wykonywanych badan

w takim zakresie, Autor zdecydowal si¢ na wykorzystanie z literatury wynikoéw
odnoszacych si¢ do kolejnych dwodch pali. Baza danych sktada si¢ zatem z 6 w pehi
oprzyrzadowanych przypadkow, ktore pozwolity dokona¢ odpowiednich analiz.
W dalszej czesci pracy badawczej Autor planuje rozbudowywac baze danych o kolejne
przypadki oraz opracowac szersza analiz¢ dotychczasowych wynikéw, uwzgledniajac

np. uwarstwienie gruntu oraz wyniki badan gruntowych sondg CPTu.
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5.4.Tablice wynikow pomiarow

Do kazdego pala na podstawie wynikéw otrzymanych w badaniach sporzadzono
uporzadkowane tabele danych. Do otrzymanego wyniku osiadania sporzadzono rozktad
sity na dtugosci pala, a dane uporzadkowano rosngco wedlug wynikow przemieszczenia
pala. Interpretacja graficzna otrzymywanych wynikéw to przede wszystkim krzywa
obcigzenie-osiadanie N — s. Przykltadowe wycinki tabel z danymi przedstawiono ponizej
w formie tabeli 5 i tabeli 6. Ze wzgledu na rozmiar tabel, w pelnym zakresie beda one

dotaczone jako zatgcznik do pracy.

Tabela 5. Wycinek tabeli porzadkujacej wartosci osiadania oraz sit do analiz [opracowanie Autora]

z[m] Np7 [kN] |s7mm][N [kN] Nag [KN] se[mm] N [kN]
0,00|P17 2800|P; 14 3100
2,00|P;27 2761,9|P12s 3047,62
4,00|Py3- 2476,2|P;34 2809,52
6,00|P147 2047,6|P14s 2333,33
8,00P1s7 2800 | 2,83 1761.9|P1se 3100 3,56 2000

10,00|Pyg7 1528,8 (P65 1761,91
12,00|P;77 1238,1|Py75 142857
14,00|Pyg7 952,38|P1gs 1095,24
16,00|P1g7 714,29|P;os 857,14
18,05|P 1107 380,95|P1.108 523,81

z[m] N3.13 [KN] |s1g[mm|N [kN] N3z.14 [kN] S14lmm] N [kN]
0,00|P11.1 4600 (P 1.14 4900
2,00|P1213 4523 ,8|P114 4857,14
4,00|P4313 4142,9|P1314 4428,57
6,00|P141s 3476,2|Py414 3761,91
8,00|P15.1s 4600 | 7.21 3000(P15.14 4900 8.08 3238,1

10,00|P 613 2714,3|Pig1a 2904,76
12,00|P1713 2285,7 P71 2476,19
14,00|P1 413 1904,8|P1 514 2095,24
16,00|P1.913 1571,4|P1g14 1761,91
18,05|P 11013 1000|P1 1014 1095,24
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Tabela 6. Wycinek tabeli porzadkujacej do analiz wartosci osiadania oraz sit [opracowanie Autora]

z [m] N2 [KN] |s4[mm][N [kN] Ny, [kN] s, [mm] N [kN]
0,00{P 14 300,00(P2 600,00
2,00|P424 261,11|Pq25 544,44
4,00(Pq34 222,22|P4 3, 500,00
6,00|P1.41 200,00|P145 444,44
8,00|Py51 300 02 166,67 |P1s2 600 043 388,89
10,00|P461 122,22(P462 288,89
12,00|P471 111,11|Py 72 250,00
14,00|P4g1 55,56 (P g2 166,67
16,00|P4g1 38,89(P4g> 111,11
18,05(P 101 11,11 (P02 27,78

Punkty

z [m] N7 [KN] |s7mm][N [kN] Ny [kN] sg[mm] N [kN]
0,00|P.17 2100(P 15 2400,00
2,00|Pq57 1977,8|P12s 2261,11
4,00|Py37 1811,1|Py3s 2066,67
6,00|Pq47 1655,6 (P48 1888,89
8,00(Py57 2100 | 227 1444,4|P,ss 2400 2,89 1644,44
10,00|Py67 1111,1|Py6s 1277,78
12,00|P477 1000 (P78 1150,00
14,00|Pqg7 861,11|Pgg 1000,00
16,00|Pqq7 666,67 |P1gg 805,56
18,05(P.107 511,11 |P1108 611,11

z[m] N2 13 [KN] |s1s[mm(N [kN] N2.14 [kN] S14mm] N [kN]
0,00|P4.1.13 3900(P1114 4200,00
2,00|P1213 3722,2(Py214 4055,56
4,00(P4313 3333,3(P1314 3788,89
6,00|P1.4.13 3111,1|P1414 3122,22
8,00|P1513 3900 | 8.85 2750|P1514 4200 13.28 2944,44
10,00|P1613 2233,3|P614 2416,67
12,00|P4713 1916,7|P47.14 2038,89
14,00|P1g13 1611,1|P1g1a 1694,44
16,00|P1913 1333,3|P1g14 1388,89
18,05|P1.10.13 1111,1|P11014 1166,67

Tak sformatowane tabele byly wykorzystywane do weryfikacji graficznych

rozktadow sit otrzymywanych w analizie obliczeniowe;.
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6. Zaleznos$¢ funkcyjna do analizy wynikow badan eksperymentalnych

W praktyce najwazniejszg role odgrywa mozliwos¢ szybkiej weryfikacji
wynikéw przy uzyciu najtatwiej dostepnych danych. Na budowach, gdzie wykonywane
sg pale fundamentowe, konieczne jest sprawdzenie panujacych warunkow gruntowych
oraz badanie nos$nosci wykonanych pali. Do analiz przyjeto badania gruntowe
prowadzone za pomocg technologii CPTu, a do weryfikacji no$no$ci pali — badania
probnych obcigzen statycznych. Opierajac na zatozeniach metody M-K, do ktorej
schematyczny wykres zostat przedstawiony na rys. 46, po zastosowaniu wzoréow (37)

1 (38) mozna przyjac¢ nastepujaca zaleznosc:

—_E
T2 = St %2 (35)
W celu uproszczenia wprowadza si¢ wspotczynnik:
—_ E
B, = 2:(14v)l (56)
stad:
T, =Bys; (57)

Po otrzymaniu wynikéw z badah nosnosci pali, estymowano wartoSci naprezenia na
pobocznicy T, stosujac ponizszy wzor:

s, =TEL:-2(1+V) (58)

Z metody M-K wiadomo:

—ky
(1— N7 ) -1
Ngr2

Sy = C3Ngpp
2 28%gr2 Ky

(39)
W POWYZSZym WZOrze:

C, — wspotczynnik krzywej wyznaczone] wg metody M-K opisany jako zagregowana
odwrotno$¢ wspdiczynnika Winklera [69],

Ny, — graniczna nosnos¢ pala [MN],

K, — bezwymiarowy wspotczynnik pokazujacy zwigzek miedzy nosnoscig pobocznicy

1 podstawy pala.

Wspotczynniki wzoru (51) otrzymuje si¢ metodami statystycznymi, co byto wielokrotnie

prezentowane przez innych Autoréw [60, 71, 79].
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Rys. 46 Schemat krzywej obciazenie osiadanie z asymptotami wg metody Meyera-Kowalowa [51]

Z badan Meyer [47] mozna przyjac, ze przy N, < ;Ngrzz

S; =C3" N, (60)
Stad z wzoru (60) otrzymujemy:

7, = (3 Ny B (61)
Dodatkowo opisane w [69] mamy w gruntach niespoistych:

1

Ee, = 4q. (1 +§q§) (62)
Po otrzymaniu wspotczynnikow Cy, k,, Ny, mozliwe jest sporzgdzenie zwigzkow N, =
N,(s,) oraz {r,;N,}. Z kompletem wynikow badan terenowych mozliwe jest
wyznaczenie wspotczynnika B, i pordwnanie 7,(N,) z odpowiadajacym 7,(s;).

Po wyznaczeniu warto$ci naprezenia w poziomie glowicy pala mozna wyznaczy¢

naprezenia na glebokosci podstawy pala. Uzywajac wzoru (50) mozna wyznaczy¢
przebieg wartosci napre¢zenia:

Na(52)=Ni1(s2) | 2 —1,(sy) (63)

7,(s,) = <Dh

Stosujac wezesniejsze uproszczenia i parametry M-K otrzymuje si¢:

—N. -2 (1M _p .
e (1-8) -5 =
I ostateczna posta¢ wzoru jest nastepujaca (55):
I - L€ 7Y B
T =N, [ndH (1+K5)? B, CZ] (65)

Dla uproszczenia, mozna przyjac¢ wspotczynnik B;:

B, = L) B, - C; (66)

T mdH  (1+k)2
Wtedy:
73 =N;' B (67)
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Celem pracy jest zbadanie mozliwo$ci przedstawienia przebiegu sktadowej
normalnej naprezenia na pobocznicy wzgledem glebokosci jako zwigzku liniowego
z odpowiednig doktadnoscig do praktycznych obliczen inzynierskich. Otrzymanie wyniki

1 analiza przypadkow beda przedstawione w dalszej czesci pracy.

6.1.0Opracowanie badan eksperymentalnych

Podstawowymi zatozeniami badan analitycznych sg stwierdzenia:
— os$rodek gruntowy przyjeto jako jednorodny,
— pal ma stalg Srednice na catej dtugosci,

— zakres obcigzenia, w ktorym przeprowadzane sg analizy jest dla N, < %Ngrz,

— zwigzek pomigdzy oporem pobocznicy 7(z), a glebokoscig z jest liniowy.

Weryfikacja powyzszych zatozen odbywala si¢ przez analize¢ prowadzong za pomoca
metody najmniejszych sum kwadratow odchytek. Badano rozktad wynikow
otrzymywanych przez poroéwnanie badan eksperymentalnych oraz wynikow

otrzymanych za pomocg wzoru (53):

N(z) = Ny = mDh-[r; -2 — (7, - ) . 2] (53)
Jesli rozktad najmniejszych sum kwadratow odchytek byt normalny, a charakter funkcji
7(z) przejawial charakter liniowy, oznacza to, ze przyjeto prawidtowe zalozenia. Ponizej
przedstawiono tabele z wynikami porownawczymi do kazdego z pali, dla najwigkszego

przytozonego obcigzenia w glowicy oraz rozktady wynikow:
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Tabela 7. Tabelaryczne zestawienie wartosci sit na dtugosci trzonu pala przy najwiekszej sile przylozonej

w glowicy pala 1 [opracowanie Autora]

To = 132,47 kPa
z[m] N2 [kN] N(2).ssp [KN] ICAPILSY

0 11200 11200

2 9692,31| 9984,39095

4 8461,54| 8834,56449

6 7384,62| 7750,5206

8 6666,67| 6732,2593

10 11200 6000| 5779,78057

12 5076,92| 4893,08443

14 4256,41( 4072,17087

16 3538,46( 3317,03989

18 2820,51| 2627,69148

19,7 2153,85 2153,85

& rozktad 82 dla PAL 1; N,=11200 kN
568752

568750
568748
568746
568744
568742
568740
568738
568736
568734
568732 7, [kPa]

568730
132,38 132,4 132,42 132,44 132,46 132,48 132,55 132,52 132,54 132,56

Rys. 47 Rozktad normalny do najmniejszych sum kwadratow odchylek Pala 1 [opracowanie Autora]

N2. obls N2. eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5

z [m]

——— - wyniki pomiaréw badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

Rys. 48 Poréwnanie wykresoéw rozktadu sit obliczonych i z badan terenowych do Pala 1 [opracowanie

Autora]
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Tabela 8. Tabelaryczne zestawienie wartosci sit na dtugosci trzonu pala przy najwiekszej sile przylozonej

w glowicy pala 2 [opracowanie Autora]

T = 148,79 kPa
z[m] N3 [kN] N(2),esp [KN] I{EAPILY
0 11200 11200
2 9941,18| 9862,20676
4 8705,88| 8653,45245
6 7435,29| 7573,73709
8 6470,59| 6623,06066
10 11200 5705,88| 5801,42317
12 5176,47| 5108,82462
14 4705,88| 4545,26501
16 4235,29| 4110,74434
18 3882,35| 3805,26261
19,7 3647,06 3647,06
8  rozklad &*dla PAL 2; N,=11200 kN
112374
112372
112370
112368
112366
112364
112362
112360
112358
112356 <, [kPa]
112354 >

148,7 148,72 148,74 148,76 148,78 148,8 148,82 148,84 148,86 148,88

Rys. 49 Rozktad normalny dla najmniejszych sum kwadratow odchylek Pala 2 [opracowanie Autora]

N2, ob1s N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,7
0 >
S W . z[m]
- wyniki pomiaréw badan terenowych
2000 —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
4000
:Z_a 6000
4
8000
10000
12000 ¥

Rys. 50 Poréwnanie wykresoéw rozktadu sit obliczonych i z badan terenowych do Pala 2 [opracowanie

Autora]
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Tabela 9. Tabelaryczne zestawienie wartosci sit na dtugosci trzonu pala przy najwiekszej sile przylozonej

w glowicy pala 3 [opracowanie Autora]

To = 68,56 kPa
2[m] NaKNT [N KN
0 6100 6100
2 6047,62| 5737,96595
4 5523,81| 5341,1041
6 4714,29] 4909,41444
8 4190,48| 444289698
10 6100 3857,14| 3941,55172
12 3380,95| 3405,37866
14 2952,38| 2834,37779
16 2619,05| 2228,54912
17 2095,24| 1912,57436
18,05 1571,43 1571,43
rozktad &% dla PAL 3; N,=6100 kN
438564
438563,5
438563
438562,5
438562
438561,5
438561
438560,5
438560
438559,5 7, [kPa]
438559

6846 6848 685 6852 6854 6856 6858 686 6862 6864
Rys. 51 Rozktad normalny dla najmniejszych sum kwadratow odchylek Pala 3 [opracowanie Autora]

1\12,obl;N>2,cksp
6 8 10 12 14 16 17 18,05

o
N
S

z [m]

- wyniki pomiaréw badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

1000

2000

3000

N [kN]

4000

5000

6000

~

7000

Rys. 52 Poréwnanie wykresoéw rozkladu sit obliczonych i z badan terenowych do Pala 3 [opracowanie

Autora]
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Tabela 10. Tabelaryczne zestawienie wartosci sit na dhugosci trzonu pala przy najwiekszej sile przylozonej

w glowicy pala 4 [opracowanie Autora]

To = 80,93
2 [m] No Nl |N(@)aep KN
0 4800,00 4800
2 4361,11| 4395,16886
4 4222,22| 3994,27255
6 3777,78| 3597,31106
8 3305,56| 3204,28439
10 4800 2722,22| 2815,19254
12 2277,78| 2430,03552
14 1888,89| 2048,81332
16 1555,56| 1671,52595
17 1400,00( 1484,35782
18,05 1288,89 1288,89
5 rozklad 8% dla PAL 4; N,=4800 kN

173917

173916,5

173916

173915,5

173915

173914,5

173914

173913,5

173913

173912,5

173912 7, [kPa]
173911,5

80,84 80,86 80,88 80,9 80,92 8094 809 80,98 81 81,02

Rys. 53 Rozktad normalny dla najmniejszych sum kwadratow odchylek Pala 4 [opracowanie Autora]

N2, obls N2, eksp
8 10 12 14 16 17 18,05

o
N
E=Y
(2]

- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

1000 | ___ - wynikiotrzymane w obliczeniach

2000

3000

N [kN]

4000

5000

6000 ¥

Rys. 54 Poréwnanie wykresoéw rozktadu sit obliczonych i z badan terenowych do Pala 4 [opracowanie

Autora]
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Tabela 11. Tabelaryczne zestawienie wartosci sit na dlugosci trzonu pala przy najwiekszej sile przylozonej

w glowicy pala 5 [opracowanie Autora]

To = 128,36 kPa
z[m] Ny [kN] N(2) oksp [KN] INEARSI LG
0 963 963,00
04 908,2 896,00
1,125 784,96 786,59
1,9 963 661,73 686,77
2,8 594,43 593,08
3,8 527,14 516,99
4,65 494,69 475,50
5,53 455 455,00
& rozklad 8% dla PAL 5; N,=4800 kN

1251,39

1251,38

1251,37

1251,36

1251,35

1251,34

1251,33

1251,32

1251,31

T, [kPa]
1251,3

12828 1283 12832 12834 12836 12838 1284 12842 12844 128,46
Rys. 55 Rozktad normalny dla najmniejszych sum kwadratow odchylek Pala 5 [opracowanie Autora]

N2, obls NZ, eksp
04 1,125 1,9 28 38 4,65 5,53

o

z [m]

- wyniki pomiaréw badan terenowych

200 |——— wyniki otrzymane w obliczeniach

400

N [kN]

600

800

1000

~

1200 \

Rys. 56 Poréwnanie wykresoéw rozktadu sit obliczonych i z badan terenowych do Pala 5 [opracowanie

Autora]
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Tabela 12. Tabelaryczne zestawienie wartosci sit na dhugosci trzonu pala przy najwiekszej sile przylozonej

w glowicy pala 5 [opracowanie Autora]

To = 56,42
z[m] N, [kN] N(2) exsp [KN] INTEARFILOY
0 1858,82 1858,82
1 1823,53 1773,74
2 1658,82 1670,91
3 1529,41 1550,34
4 1858,82353 1423,53 1412,03
5 1258,82 1255,98
6 1070,59 1082,19
75 788,24 788,24
rozktad &% dla PAL 6; N,=1858 kN

3338,42

33384

3338,38

3338,36

3338,34

E 3338,32

Z 33383

3338,28

3338,26

3338,24

3338,22 «, [KPa]
3338,2

56,34 56,36 56,38 56,4 56,42 56,44 56,46 56,48 56,5 56,52

Rys. 57 Rozktad normalny dla najmniejszych sum kwadratow odchylek Pala 5 [opracowanie Autora]

N2, obls N2, eksp
2 3 4 5 6 7,5
0 >

z[m]

o
=

200 ——— wyniki pomiar6w badan terenowych
400 [ - wynikiotrzymane w obliczeniach

600
800
1000

N [kN]

1200
1400
1600
1800

2000 V¥

Rys. 58 Poréwnanie wykresoéw rozktadu sit obliczonych i z badan terenowych do Pala 5 [opracowanie

Autora]
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Poréwnane wyniki pozwalaty estymowac wartos¢ T, w poziomie gtowicy pala i nastepnie
uzywajac wzoru (28):

N3 (s2)—N1(s2)
S 2 — 1y(sy) (68)

7,(s;) =
Okreslano warto$¢ naprezenia u podstawy pala. Jezeli warto$ci rozkladu 7, 1 74
przejawiajg charakter liniowy, mozna stwierdzi¢, ze z wystarczajaca do praktycznych
celow inzynierskich doktadnos$cia, zalozenia sg stuszne. Rozktady funkc;ji przedstawiono
na wykresach ponizej na rys. 59 i rys. 60.

T2, obliczenias 1N2

140
120 1- warto$ci naprezen /
przy glowicy pala ,,/
100 2- liniowa zalezno§¢
mi¢dzy naprezeniami i
E 80 obcigzeniem w glowicy
s
. 60
o
40
20
N, [kN]
0 >
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rys. 59 Liniowa zalezno$¢ miedzy sila przylozona w gltowicy pala, a napre¢zeniem w poziomie glowicy,

pal 1, B, - C, = 0,0105 [opracowanie Autora]
T2, obliczenias N2

140 1- wartosci napr¢zen

120 przy glowicy pala
2- liniowa zaleznos¢

100 migdzy napre¢zeniami i
© obcigzeniem w glowic
& 30 3zcn g y
=
Ky 60 CT’//
40
. : N, [kN]
0 >
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rys. 60 Liniowa zalezno$¢ miedzy sila przylozona w gltowicy pala, a napre¢zeniem w poziomie gltowicy,

pal 2, B, - C, = 0,0125 [opracowanie Autora]

Pal 1 oraz pal 2 w przypadku gltowicy dobrze wpisaly si¢ w liniowe rozktady

naprezenia. Wnioskujemy o tym z wykresu naprezenia w podstawie pala, ktory
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charakteryzuje wykorzystanie mozliwosci no$nych w wyzej wymienionej podstawie

1 powstanie klina pod podstawg pala,

co opisano w podsumowaniu czgsci

eksperymentalne;.
T2, obliczenias N2
80 /\ . . ’
70 1- wartos$ci naprezen
przy glowicy pala
60 | 2-liniowazaleznos¢
migdzy naprezeniami i
50 | obcigzeniemw glowicy s
' A
' 30 2
20
10 ,
o N, [kN]
0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Rys. 61 Liniowa zalezno$¢ miedzy sila przylozona w gltowicy pala, a napre¢zeniem w poziomie gtowicy,

140

pal 3, B, - C, = {0,12; 0,15} [opracowanie Autora]

T1, obliczenias N2

&
120 1- wartosci napre¢zen 5//
przy podstawie pala /E'/
100 2- liniowa zaleznos¢ e
miedzy naprezeniami i ¥
E 80 obcigzeniem w glowicy T
e~ Pl 1
. 60 ~3
40
20
N; [kN]
0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Rys. 62 Liniowa zalezno$¢ miedzy sila przylozona w gltowicy pala, a napre¢zeniem w poziomie podstawy

pal 3, B; = 0,021 [opracowanie Autora]

Pal 3 w odniesieniu do glowicy wykazuje drobne przetamanie 1 zmiang nachylenia

napr¢zenia w glowicy pala. Oznacza to ustabilizowanie napr¢zenia w tym obszarze.

Dopasowanie metody uproszczonej do takiego rozkltadu naprezenia wymaga
zastosowania roznych wartosci wspotczynnika B,. W przypadku podstawy pala wykres

liniowy dobrze odwzorowuje rozktad otrzymany metodg elementarna.
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90 79, obliczenias N2

N
1- warto$ci naprezen
70 przy glowicy pala
60 2- liniowa zalezno$¢
miedzy napr¢zeniami i
o 50 obcigzeniem w glowicy
= 10
e 2
30
20
10
N, [kN]
0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 63 Liniowa zalezno$¢ miedzy sita przylozona w glowicy pala, a naprezeniem w poziomie glowicy,

pal 4, B, - C, = 0,016 [opracowanie Autora]

90 Tl, obliczenias N2
N
80 1- wartosci naprezen
70 przy podstawie pala
60 2- liniowa zalezno$¢
migdzy napre¢zeniami i
g 50 obcigzeniem w glowicy
= 40
ey
30 1
20
10 N, [kN]
0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 64 Liniowa zalezno$¢ miedzy sita przylozona w glowicy pala, a naprezeniem w poziomie podstawy

pal 4, B, = 0,016 [opracowanie Autora]
Pal 4 poza drobnymi odchytkami wartosci w odniesieniu do podstawy, ktoére moga

by¢ spowodowane stanem gruntu, charakteryzuje si¢ liniowym rozktadem naprezenia, co

oddaje rozktad otrzymany metoda elementarna.
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T?_, obliczenias N?_

140 A
120 1- warto$ci naprezen 1
przy glowicy pala
100 2- liniowa zalezno$¢
S miqfizy n_apr@Zeniam@ i
=, 80 obcigzeniem w glowicy A%
© o ~ ,
40
20
N, [kN]
0 >
0 200 400 600 800 1000 1200

Rys. 65 Liniowa zalezno$¢ miedzy sita przylozona w glowicy pala, a naprezeniem w poziomie glowicy,

pal 5, B, - C, = 0,13 [opracowanie Autora]

120 Tl, obliczenias N2

N
100 1- wartosci na}prqzer'l
przy podstawie pala
80 2- liniowa zalezno$¢
- miedzy napre¢zeniami i
[-» obcigzeniem w glowic
24 60 ¥ g Y
ey
40
20
2 N; [kN]
0 >
0 200 400 600 800 1000 1200

Rys. 66 Liniowa zalezno$¢ miedzy sita przylozona w glowicy pala, a naprezeniem w poziomie podstawy

pal 5, B; = 0,1 [opracowanie Autora]

W przypadku pala 5, otrzymywane wartosci przy pomocy metody uproszczonej
oraz metody elementarnej, sg niemal identyczne.
Przeprowadzone weryfikacje obliczeniowe stanowig podstawe ku temu, zeby do

dalszych prac nad rozktadem naprezenia przyjac ponizszg zalezno$¢:

2

1(2)=7172— (T, —T1)" % (69)
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Rozktad sit wzdtuz osi pala prezentowany jest z kolei przez ponizszg zalezno$¢:

N(z)=nD- fozr(z)dz = (Tz -%— % Ty z—z + const.) -tDh (70)
W zwiazku z tym, og6lng postac opisujaca wartosci sit w trzonie pala mozna przedstawic
jako funkcje kwadratowa:

N(z)=ay+a, z+a, z° (71)

Przy znanych wynikach badan terenowych, tworzacych zbior {N;;z;}, mozliwa jest
aproksymacja kwadratowa powyzszej funkcji uzywajac znanych danych.
Za pomoca wzoréw (69), (70) mozliwe jest wyznaczenie warto$ci naprgzenia na

podstawie statych ze wzoru (71). Co nastgpuje:

N(z) = N, —nD fozr(z)dz (72)
Poprzez rézniczkowanie otrzymuje si¢:
dN
(z) = ——diz) (73)
oraz
dN(z) _ _
T4z TI,'DT(Z) (74)

Stosujac (71) do (74) mozna wyznaczy¢ zwigzek:

dlZziZ) =a;+2-a,-z=-nD-1(2) (75)

Dzigki otrzymanym wartosciom stalych rownania (71) przez zastosowanie aproksymacji
kwadratowej oraz zwigzku (75) mozna wyznaczy¢ warto$ci naprezenia w poziomie

podstawy 1 glowicy pala:

a1+2'a2'Z=—7TD'T2+(T2—T1)'% (76)
Wigc:
a, =-nD -7, (77)
oraz
2-a; = (Q‘H)'% (78)
== (79)

aq 2:ay-h
D D

(80)

T, =—
Poprzez wykazanie tych zaleznosci mozliwa jest analiza wynikow w postaci
zagregowanej. Propozycja powyzsza stanowi wyrazne ulatwienie w interpretacji
wynikéw prébnych obcigzen statycznych, gdy posiadamy dodatkowo pomiary
tensometryczne okreslajagce osiowe zmiany sity w trzonie pala. Metoda ta bedzie

nazywana w dalszej czesci pracy réwniez jako metoda analityczna regres;ji.
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Tabela 13. Wzor otrzymany aproksymacjg kwadratowg oraz wartosci 7,” — otrzymane metodg analityczng

regresji, T, — otrzymane na podstawie pelnej analizy badan terenowych [opracowanie Autora]

z [m] N(z) [kN] réwnanie po aproksymacji kwadratowej Ty, [kPa] T, [kPa]
0 6100
2 6047,62
4 5523,81
6 4714,29

8 4190,48|  f(z) = 0,1122 — 207,31z + 4875,93

10 3857,14 82,4860281 80,93
12 3380,95
14 2952,38
16 2619,05
17 2095,24
18,05 1571,43

Do kazdego stanu obcigzenia glowicy pala N, wykonanego podczas badan
terenowych jest wykonywano analiz¢ za pomoca aproksymacji kwadratowej. Dzigki
temu mozliwe jest przeanalizowanie rozktadu naprezenia w glowicy i podstawie pala oraz
porownanie ich do wczesniejszych, doktadniejszych obliczen. Porownanie wartosci
przedstawiono na wykresach ponizej analizowanych pali. W praktyce mozna stosowac

metodg¢ analityczng regresji. Przyktadowe wartos$ci liczbowe przedstawiono w tabeli 13.
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6.2.Przypadki szczegolne rozkladu naprezenia na pobocznicy

W przypadku jednego z analizowanych pali niemozliwe byto uzyskanie rozktadu
normalnego przy zastosowanej metodzie najmniejszych sum kwadratéw odchytek na
catej dlugosci pala. Otrzymywane wyniki, przedstawione w formie graficznej na rys. 67
sugerowatly, ze naprgzenie osiggato warto$¢ minimalng przy niektoérych wartosciach sity
w glowicy N,.. Sugeruje on, ze przy sile N, < 990 kN, t, = 0.

60 T2, obliczenias N.’I

/A

50 1 - warto$ci obliczone
wg. metody pokazanej w

40 pracy

N, [kN]
0 " >

0 500 1000 1500 2000

Rys. 67 Wykres zalezno$ci migdzy sita w gtowicy pala, a naprezeniem w poziomie glowicy pala
[opracowanie Autora]

W przypadku takiego rozktadu naprezenia w poziomie gtowicy nasuwajgcym si¢
wnioskiem jest stwierdzenie, ze mobilizacja napr¢zenia na pobocznicy pala na wysokosci
glowicy pala odbywa si¢ dopiero po przekroczeniu N, > 900 kN. Stad do
przeprowadzenia prawidlowej analizy konieczne jest odpowiednie zmodyfikowanie

podejscia obliczeniowego. Prawidlowy schemat bedzie pokazany na rysunku rys. 68-69.

"

h-h,

z-(h-h,)

T1

Rys. 68 Schemat naprezenia na pobocznicy pala do przypadku pala 6 [opracowanie Autora]
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W przedstawionym schemacie posta¢ réwnania liniowego na naprgzenia T(z) jest
nastepujaca:

z—(h—h4)

(z) =14 Iy

(81)
Roéwnanie spetnia warunki takie, ze:

Przyz =h — hy jest T = 0;

Przy z = h jest T = 14;

Przy0 <z<h—hytot=0;

Wtedy N(z) = const.= N,

Z powyzszymi zalozeniami rownanie pionowego rozkladu sity w osi pala mozna

przedstawi¢ nastepujaco:

N(z) = N, —nD fhz_hl ©(z2)dz = N, — D fhz_hl T4 -%Ihl)dz (82)

—(h—h —(h—h
N(z) = NynD -7 - by fhz—hl - (h1 2d (Z (h1 1)) (83)
Co daje:
—(h— 2
N@) = NorD 7 -y -2 (22070) (84)
Ostatecznie otrzymuje si¢:
—(h— 2
N@) = Ny —mD 7y -hy L (20) (85)
Nalezy zatozy¢:
h—h, <z<h (86)
dla0<z<h-—h; - N, =const.= N(2) (87)

Funkcje t¢ mozna przedstawi¢ w postaci funkcji kwadratowej

—(h=hy)\ 2
N(z) =N, —27D 7, hy - (%) (88)

N(z) =N, —inml hﬂ [z22=2-7(h—hy) + (h — hy)?] (89)

Po uporzadkowaniu otrzymywana jest ostateczna postac:

_T1D(h—hy)

1

N(Z)z(Nz_gfl'h%'(h—hl)z)+n Z—%ﬂ-rl-hﬂl-zz (90)
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Z rownania (49) otrzymywane s3 nastepujace zwiagzki:

=1 (T1'D'(h—h1))

Ay =M —— oD
1 -D
a, = _Eﬂ T;l—l (92)

z ktorych wynika zwigzek na wielko$¢ naprezenia w podstawie pala:

h1=h+§-;‘—: (93)
2ay'h
T =2 (94)

Ogoblna posta¢ jest otrzymywana poprzez aproksymacje kwadratowg na
podstawie zbioru {N;; z;}. Schemat formowania si¢ rozktadu naprezenia na pobocznicy

moze by¢ przedstawiony jak na rys. 69.

N,

h-h

h-h,

Rys. 69 Schemat formowania si¢ napr¢zenia do pala 6 [opracowanie Autora]

Jak wynika z Rys. 67 sita, po ktorej przekroczeniu pojawia si¢ naprezenie na
wysokosci  glowicy pala to N, > 900 kN. Dlatego przeanalizowano przebieg
formowania si¢ naprezenia w podstawie pala do momentu osiggnigcia tej wartosci sity

N, = 900 kN.

Tabela 14. Wartosci naprezenia w t; oraz schematu formowania si¢ h; w zaleznosci od sity N,

[opracowanie Autora]

N, [kN] 7y [kPa] hy [m]

900 139,75 6,78
776,47 138,52 6,99
647,06 128,19 7,11
535,29 107,99 7,13
411,77 92,11 7,23
294,12 64,40 7,19
205,88 31,16 6,08
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Dzi¢ki potaczeniu dwoch metod, mozliwe jest sporzadzenie pelnego przebiegu

formowania si¢ napre¢zenia na calej dlugosci pala. Rys. 67 prezentuje wzrost naprgzenia

w poziomie glowicy pala, natomiast pokazano na rysunku Rys. 70 formowanie

napre¢zenia w podstawie pala.

200
180

T1, obliczenias N2

-
. 7 1 - metoda z uwzglednieniem schematu
% formowania si¢ naprezen

’ ’ 2 - estymacja metodg elementarng

N; [kN]

>

e

500 1000 1500 2000

Rys. 70 Rozktad napr¢zenia w podstawie pala 6 po zastosowaniu dopasowanej metody obliczeniowej

[opracowanie Autora]

Dzi¢gki odpowiedniej interpretacji schematu formowania si¢ napre¢zenia przy

obcigzaniu pala, mozliwa byta modyfikacja metody obliczeniowej w celu przedstawienia

pracy pala w pelnym zakresie obcigzenia.
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6.3.Porownanie wynikow badan eksperymentalnych z wynikami

obliczonymi metodq analityczna

W przypadku pala 1 rozklad naprezenia zaroéwno dla glowicy jak i podstawy pala dla obu

metod jest podobny. Mimo charakterystycznego w tym przypadku sposobu wspotpracy

pala z gruntem w obszarze jego podstawy, metoda uproszczona prawidtowo okresla ten

schemat pracy. Wykresy na rys. 71 i rys. 72 przedstawiaja wykresy do pala 1.

140

Ty; Ny
N . .
1- me.t.oda analityczna P
regresji
2 - metoda elementarna | —7 //
;{
A )
=
m—
=
;/-
N, [kN]
N
7~
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rys. 71 Poréwnanie warto$ci naprezenia w glowicy pala 1 obiema metodami [opracowanie Autora]

T, [kPa]

715 Np

N

1 - metoda analityczna

regresji

2 - metoda elementarna .

/: /
e
N, [kN]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rys. 72 Poréwnanie warto$ci naprezenia w podstawie pala 1 obiema metodami [opracowanie Autora]
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W przypadku pala 2 mozliwe bylo otrzymanie idealnej korelacji migedzy
zastosowanymi metodami w glowicy pala. Rozktad wyznaczony obiema metodami
pozwolit na otrzymanie praktycznie tych samych wynikow. Wykres na rys. 73
przedstawia wykres do pala 2.

T3 Ny
160

N
140 1- me't'oda analityczna /
regresji
1 I

120 2 - metoda elementarna
ﬁ/—

2]
20 A N, [kN]
0 ~
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rys. 73 Poréwnanie warto$ci naprezenia w glowicy pala 2 obiema metodami [opracowanie Autora]

W przypadku pala 3 mozliwe byto uzyskanie zblizonych rozktadéw naprezenia
w podstawie 1 gtowicy. W glowicy widoczne s3 roznice wartosci dochodzace do 20%,
w podstawie do okoto 10%. Wykresy na rys. 74 1rys. 75 przedstawiajg wykresy do pala
3.

90 1 - metoda analityczna
regresji
2 - metoda elementarna

N; [kN]

0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Rys. 74 Poréwnanie warto$ci naprezenia w glowicy pala 3 obiema metodami [opracowanie Autora]
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13 Ny

140 A
1 - metoda analityczna
120 regresji
100 2 - metoda elementarna
__ 80
[+
-9
2 60
ey
40
20
N, [kN]
0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Rys. 75 Poréwnanie warto$ci naprezenia w podstawie pala 3 obiema metodami [opracowanie Autora]

W odniesieniu do pala 4 uzyskano w podstawie 1 glowicy zblizone rozktady
1 warto$ci naprezenia. Mimo drobnych odchylen metoda analityczna regresji prawidlowo
pokazuje schemat wspoélpracy pala z gruntem 1 otrzymywane wartosci. Wykresy na

rys. 74 1 rys. 75 przedstawiajg wykresy do pala 4.

Ty; Ny
N
80 1 - metoda analityczna
regresji
2 - metoda elementarna

7, [kPa]
8

N; [kN]

>

0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 76 Porownanie warto$ci naprezenia w gtowicy pala 4 obiema metodami [opracowanie Autora]
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713 Ny

90 A
80 1 - metoda analityczna
regresji
70 2 - metoda elementarna
60
— 50
[+
A
24, 40 —-
& 30 |
e
20
e
J
10 o N, [kN]
0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 77 Poréwnanie warto$ci naprezenia w podstawie pala 4 obiema metodami [opracowanie Autora]

W przypadku pala 5 w jego podstawie przy zastosowaniu metody analitycznej
regresji oraz metody elementarnej otrzymano identyczny rozktad. W odniesieniu do
podstawy analizowanej za pomoca metody analitycznej regresji nie bylo mozliwe
otrzymanie wartosci zblizonych do metody elementarnej. Wykres na rys. 78 przedstawia

wykresy do pala 5.

T3, Ny

140 A

1 - metoda analityczna
regresji
2 - metoda elementarna

120

100

T, [kPa]

20 /
N; [kN]

0 >

0 200 400 600 800 1000 1200

Rys. 78 Poréwnanie warto$ci naprezenia w glowicy pala 5 obiema metodami [opracowanie Autora]

Rozbieznosci na rys. 71, 72, 74, 75 wynikaja z tego, ze zadany zakres obcigzen
wykracza poza obszar liniowej teorii sprezystosci. Pokazuje to, ze zalozenie liniowej

teorii sprezystosci wprowadza btedy systematyczne przy duzych N,.
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6.4.Podsumowanie badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono w warunkach naturalnych czterech
pali, dodatkowo zostala przeprowadzono analize dwoch przypadkow opisywanych
w literaturze przedmiotu [42]. Gléwnym zatozeniem badan bylo sprawdzenie, czy
w gruncie jednorodnym mozliwe jest przedstawienie zwigzku migdzy napr¢zeniem
zachodzacym w poziomie glowicy pala t, oraz w podstawie pala 7, przy pomocy
zwigzkow liniowych. Udowodniono w 5 przypadkach, ze T, moze by¢ przedstawione
w formie funkcji liniowej opisanej wzorem (61). Przy odpowiednich wartosciach
wspotczynnikow B, oraz B; funkcje liniowe pokrywaty si¢ z wykresami wyznaczonymi
za pomocg ztozonej analizy obliczeniowej opartej na wynikach badan terenowych.

W odniesieniu do pali 3, 4, 5 otrzymano liniowe interpretacje zaréwno dla
naprezenia na poziomie glowicy, jak 1 w podstawie pala. W przypadku pala nr 3 widoczne
jest przelamanie, przedstawione na rys. 61, co wymagato drobnej korekty wspotczynnika
B,. Na tym etapie analiz niemozliwe okazuje si¢ stwierdzenie, jakie sg przyczyny takiej
réznicy w wynikach, poniewaz mogtly si¢ zdarzy¢ btedy na etapie wykonywania badan
terenowych, w procesie ich interpretacji, jak rowniez w trakcie prowadzonych analiz
matematycznych, pokazanych w niniejszej pracy. Pozostale wykresy natomiast
doskonale spetniajg zatozone warunki.

W przypadku pali 1 i1 2 otrzymano zbiezne wykresy z zatozeniami jedynie do
naprezenia T, pokazanych na wykresach na rys. 79 irys. 80.

140 T,=f(N,)
N
120 1- warto$ci napre¢zen /
przy glowicy pala p
100 2- liniowa zalezno$¢
= miedzy napr¢zeniami i
s 80 obcigzeniem w glowicy
' 60
L .
® /
20 2
N, [kN]
0 >
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rys. 79 Poréwnanie liniowej zaleznosci oraz rozktadu otrzymanego w analizach matematycznych, pal 1

[opracowanie Autora]
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20
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Rys. 80 Poréwnanie liniowe] zaleznosci oraz rozktadu otrzymanego w analizach matematycznych, pal 2

[opracowanie Autora]

W przypadku pala 6 podczas pierwszych analiz rozktadu naprgzenia na
pobocznicy pala, niemozliwe byto otrzymanie petnego rozktadu na catej dlugosci pala.
Analizy przy zastosowaniu metody najmniejszych sum kwadratéw réznic odchytek nie
wskazywaly na wystepowanie ekstremum. Warto$ci naprezenia, ktére bylo
otrzymywane, jak wynika z rys. 67, sugerowaly inny schemat pracy pala, poniewaz
przyjmowaly warto$ci ujemne.

Jedng z metod potwierdzajacych zalozenia opisywanego zjawiska, jest uzyskanie
w badaniach eksperymentalnych normalnego rozktadu sumy kwadratéw odchytek.
W pierwszej cze$ci Autor wykorzystat t¢ metodeg, przedstawiajac rozktady kwadratow
odchytek 1 uzyskane krzywe, ktore potwierdzaja normalny rozklad (rys. 47, rys. 49,
rys. 51, rys. 53, rys 55, rys 57), co uzasadnia mozliwo$¢ przyjecia zatozen
upraszczajacych w pierwsze] czesSci pracy. Po uzyskaniu potwierdzenia mozliwosci
przyjecia (do celow praktycznych obliczen) uproszczen w czesci analitycznej, w dalszej
czgsci pracy, przy opracowaniu wynikéw badan eksperymentalnych Autor postuzyt si¢
uproszczonym sposobem okres§lania naprezenia na poziomie gtowicy 1 podstawy pala,
przyjmujac zalozenie upraszczajace o tym, ze pionowa zmiana sity normalnej w trzonie
pala moze by¢ przyblizona funkcja kwadratowa, tak jak to wynikalo z pierwszej czgsci
pracy (rys. 47, rys. 49 rys. 51, rys. 53, rys 55, rys. 57). Przyjecie pionowej zmiany sity
osiowej w trzonie pala pozwala na opis przypadkéw szczegdlnych, kiedy mobilizacja
oporu pobocznicy obejmuje jedynie cze$¢ diugosci pala. Przypadek ten opisano

w punkcie 6.2 niniejszej pracy.

90



Przeprowadzone badania wskazuja, iz najbardziej typowy przypadek wspotpracy
pala z gruntem obejmuje sytuacje, w ktoérych naprgzenie w podstawie, wynikajace ze
wspotpracy pala z gruntem, zmienia si¢ (zmniejsza si¢) w kierunku pionowym,
przyjmujac okreslong warto$¢ na rzednej poziomu terenu. Okreslenie mobilizacji
pobocznicy pala wraz ze zmiang dlugosci pala obejmuje zatem obliczenie:

1. Oporu podstawy pala;

2. Oporu pobocznicy z rdznicy sita w gtowicy — opor podstawy.
Stosownie do tych dwoch wartosci oraz warunkow gruntowych z krzywej M-K
obliczamy parametry: N,, C,, k,. Pozwala to na okreslenie napr¢zenia reprezentujgcego
opor pobocznicy w postaci linii prostej i pionowg zmiang¢ sity w trzonie pala w postaci
funkcji kwadratowe;j. Jezeli jedna z wartosci 7, 7, jest rowna 0 na dlugosci pobocznicy,
oznacza to, ze mamy przypadek szczegdlny, ktory najczesciej wynika z faktu,
ze przekroczone zostaty naprezenia oporu pobocznicy i1 okazaty si¢ wigksze niz opor
tarcia na $cinanie. Wtedy zmiany naprezenia wraz z osiadaniem zalezg jedynie od
rozktadu oporéw pozostatej czgsci pobocznicy. Przypadki takie oméwiono w nastepnym
rozdziale jako rozwinigcie tezy o wpltywie dtugosci pala na mobilizacje napr¢zenia na
pobocznicy.

Zostala podjeta proba uproszczenia metody elementarnej, ktora w swej klasyczne;j
postaci nie moglaby by¢ szybko przeprowadzona przy uzyciu prostych instrumentéw
w warunkach budowlanych.

Ze wzgledu na fakt, ze wszystkie obliczenia pozwalaly otrzymac¢ rozktad

normalny najmniejszych sum kwadratow odchylek, zdecydowano si¢ na zastosowanie
aproksymacji kwadratowej w celu wyznaczenia zwigzku miedzy rozktadem sity w trzonie
pala N(z), a glebokoscig z. Przeprowadzone w ten sposob analizy pozwolity wyznaczad
przebieg rozktadu sity duzo szybciej z dostateczng do celow inzynierskich doktadnoscig,
co zaprezentowano na wykresach rys. 71 —rys. 78. Pokazano, ze dzi¢ki prostej metodzie
mozna dokonywac¢ potrzebnych analiz 1 weryfikacji na podstawie najprostszego zestawu
pochodzacego z badan terenowych, jakimi sg wartosci sity wzdluz trzonu pala oraz
odpowiadajace im glebokosci.
Obliczenia za pomocg metody analitycznej regresji zostaty potwierdzone na podstawie
wczesniej otrzymanych wynikow. Rozktad sktadowej naprezenia 7, rozpoczynat si¢ od
osiggnigcia wartosci N, < ~900 kN. Zweryfikowano stanowisko wzgledem pala nr 6.

Widoczne bylo, ze po przylozeniu obcigzenia w glowicy naprezenia sg

mobilizowane od podstawy pala i prowadzg do zwigkszania wartosci T, oraz wzdluz
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dhugosci pala, ku jego gorze, by po osiggnieciu odpowiedniej wartosci sity N,
pobocznica zaczeta pracowac na calej swojej dtugosci.

Réznorodnos¢ mechanizméw pracy pala pokazanych w pracy wskazaly na
potrzebe indywidualnego podejscia do kazdego przypadku pala. Jednoczesnie zaden pal
nie uniemozliwil przeprowadzenia analiz zaprezentowana metoda. Prawidlowa
interpretacja otrzymanych wynikow pozwala dopasowa¢ metode do analizowanego
przyktadu bez potrzeby rozbudowywania aparatu obliczeniowego na tyle, aby
uniemozliwiat on inzynierom skuteczng i szybka analiz¢. Potrzebne jest badanie duzo
wigkszej liczby przypadkow, aby zweryfikowal jeszcze rzetelniej uniwersalnosé
przedstawionej metody, co stanowi intencj¢ Autora w przysztych, prowadzonych przez

niego badaniach naukowych.
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7. Okreslenie wplywu dlugosci pala na mobilizacje oporu pobocznicy

Na podstawie badan przedstawionych w poprzednich rozdzialach sformutowano
ogolne zasady pionowej dystrybucji oporu pobocznicy. Wnioski z tych badan mozna

przedstawi¢ nastepujaco:

Przebieg oporu pobocznicy 7(z) ma charakter liniowy do praktycznych celow obliczen
inzynierskich.

Do opisania zmian tego naprezenia wygodnie jest przyjac¢ jako parametry:

T, — opOr pobocznicy w poziomie podstawy pala,

T, — opOr pobocznicy w poziomie gtowicy pala.

Schematycznie przedstawiono t¢ zasad¢ na rys. 81:

Rys. 81 Schematyczny rozktad liniowy naprezen wzdhuz pobocznicy pala [opracowanie Autora]

(2) =1, - (T2 — 71) % (95)
T = N2 - Nl (96)
T = ’Zzﬁnuh (97)

oraz dodatkowo opisano zalezno$¢ przez zastosowanie krzywej M-K

— N.—N.=N.-|1 - —L | = p, . 2@t
T=Np =N =N [1 (1+x2)2] = N2 ey ©8)
oraz na podstawie wzoru Kirchhoffa:
E .
T, =2 (99)



gdzie z poprzednich badan do praktycznych obliczen inzynierskich mozna przyjac:

Et, =44 (100)

S = Cz . Nz (101)
4qcp-Ca-N

T, = % (102)

’[1 _ ZNZ . K2(2+K2) _ '[2 (103)

T abh (1+ky)?
Ostatecznie zalezno$¢, ktora okresla naprezenie 7; — opdr pobocznicy w poziomie
podstawy przyjmuje postac:

_ 2Ny Kp(2+K2)  44c2'CN;
nDh  (1+k3)?2 7,5:D

(104)

T1

Jest to rownanie podstawowe obliczono 7;, oraz na uzyskanie pionowego
rozkladu oporu na pobocznicy pala. Rownanie to potwierdza wyniki uzyskane
w badaniach eksperymentalnych o liniowej zaleznosci 7,(z) oraz 7,(z) od N,.
Obliczenia mozna przeprowadzi¢, jezeli znamy wyniki probnych obcigzen statycznych
pala, a na tej podstawie przy wykorzystaniu statystyki matematycznej ustalamy
parametry krzywej M-K: C;, Ng,», k,. Majgc na wzgledzie praktyczne wykorzystanie
wynikéw prowadzonych badan, podjeto w tej pracy probe okreslenia 7; na podstawie
ogo6lnych zasad mechaniki gruntow. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja,
ze wartosci otrzymane 7; wykazujg bardzo dobrg zgodno$¢ z zasadg, ktérg opisano
wczesniej [49, 56, 69, 79], ktéra wynika z tego, ze w trakcie probnych obcigzen
statycznych pod podstawg pala powstaje obszar gruntu uplastycznionego, ktory ksztattem
przypomina ,.gruszke” o srednicy przekraczajacej znacznie S$rednic¢ pala, schemat

gruszki przedstawiono na rys. 82. Zgodnie z wymieniong zasadg mamy:

D,=D-(1+k3) (105)
4N

o, = n—Dg (106)
1

11 =701 f (107)
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Rys. 82 Strefa uplastycznionego gruntu w formie ,,gruszki” w okolicy podstawy pala [opracowanie

Autora]

Wspotczynnik i w wzorze na T;wynika z faktu, iz obszar gruntu uplastycznionego

przeweza si¢ ku gorze. Naprezenia 7, sg rezultatem przemieszczania si¢ gruntu po

powierzchni betonu (poslizgu). Ostatecznie mamy zalezno$¢:

Ny f

1
T =-"—
17 2 nD2-(1+k,)2

(108)

Natomiast napr¢zenie na poziomie gtowicy pala (powierzchni terenu) opisujemy tak jak
wczesniej:

_ 4qc2'Ca'Ny

T
2 7,5:D

(109)

Przy znajomo$ci wynikow danych uzyskanych podczas badan terenowych
mozliwe jest przeprowadzanie aproksymacji krzywej obcigzenie-osiadanie wg metody
M-K oraz uzyskanie warto$ci potrzebnych wspotczynnikow. Przeprowadzono takie
analizy poréwnawcze do pali 3, 4, 5 przedstawionych w pracy i przedstawiono na rys.

83-88.
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Rys. 83 Porownanie warto$ci rozktadu liniowego 71z rozdziatu 6.3 1 otrzymanego wzorem (108) do pala

90
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3 [opracowanie Autora]
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Rys. 84 Porownanie warto$ci rozktadu liniowego 12z rozdziatu 6.3 1 otrzymanego wzorem (109) do pala

3 [opracowanie Autora]

96



90
80
70
60
50

7, [kPa]

40
30
20
10

PAL 4 Tl; porownanie

N; [kN]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rys. 85 Poroéwnanie warto$ci rozktadu liniowego 71z rozdziatu 6.3 1 otrzymanego wzorem (108) do pala

4 [opracowanie Autora]
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Rys. 86 Porownanie warto$ci rozktadu liniowego 12z rozdziatu 6.3 1 otrzymanego wzorem (109) do pala

4 [opracowanie Autora]
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Rys. 87 Poréwnanie wartosci rozktadu liniowego 71z rozdziatu 6.3 i otrzymanego wzorem (108) do pala

5 [opracowanie Autora]
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Rys. 88 Poréwnanie wartosci rozktadu liniowego 2 z rozdziatu 6.3 i otrzymanego wzorem (109) do pala

5 [opracowanie Autora]

W warunkach, kiedy opor pobocznicy obejmuje calg wysokos$¢ powierzchni bocznej pala

roOwnanie zamykajace ma postac:

K2 (2+K nDh |1 Ny- 4qc2 Cy N,
T=N2_2( 2) _ [ 2 f %222]

(1+K2)2 2 2 TD2-(1+k3)>? 7,5:D

(110)

Niezaleznie od warunkéw formowania si¢ oporu pobocznicy w poziomie
podstawy pala przedstawiong interpretacje mozna wykorzysta¢ do okreslenia
dodatkowych zwigzkow pomiedzy parametrami geotechnicznymi gruntu w poziomie
podstawy oraz parametrami krzywej M-K. W szczegolnosci do ustalenia zwigzku

opisujacego stalg Cs.
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Znajac parametry krzywej M-K mozemy teraz obliczy¢ sktadowe oporu

pobocznicy T, oraz T,, a ponadto mozemy zweryfikowac¢ pozostate wielkosci fizyczne:

f — wspotczynnik tarcia i opor sondy statycznej .

Na podstawie przedstawionych wzorow mozna tez zweryfikowac parametr C,,

ktory wczesniej obliczono metodami statystyki matematycznej. Na podstawie badan

Meyer [48] mozemy napisa¢ zalezno$¢ opisujacg osiadanie podstawy pala:

gdzie:

poniewaz:

stad:

gdzie:

stad ostatecznie:

gdzie:

- E
1Dy E. In(=E
p'Ep 1+2tan¢ ln(al)

_ 4-N2 Zy
Ep-n'D][J z,f+D1,J

1 1 01

_Ztan¢> lnE_P 14
g1

*

Dp=D+(1+K2)

4N, 1

.¥Pp
g1

E, =4qp - a(qp)

1
. !
a(qy) =1 +Zqz

B

D (1+k2)qpa(qp)

C, =

1

B 1+2 tan (l)-ln(i—zl’)

.¥Pp
g1

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

Ponizej przedstawiono praktyczne zastosowanie przedstawionej metody do

obliczenia statej C, pojedynczego pala.

Praktyczne obliczenia z badan eksperymentalnych wskazuja, ze § = 0,10 — 0,40.

Obliczenia prowadzimy w taki sposob, ze do kazdego kolejnego obcigzenia N, obliczamy

D, =D-(1+k;) oraz g, = %. Z badan prowadzonych za pomocg sondy statycznej

mamy q.(z), stad q, = q.(h), w poziomie posadowienia, a zatem réwniez znamy a(q,),

E,, oraz kat tarcia wewngtrznego gruntu pod podstawa ¢. Ostatecznie znajdujemy f3.
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Przyktad obliczeniowy:

kN
N, = 400 kN; q, = 8 MPa;D = 0,5m; k, = 0,7; y = 20—3; ¢ =30°

1
E,=4-8-(1+5-83)=48MPa (119)
400-4
01 = m = 7049 kPa (120)
D,=05-17=085m (121)
Nastepnie
1 1 7049
* = Ztan30° N 74:49 20 7,23m (122)
1
P = som( oy o = 089 (123)
0,89 _ 0,6 _ m
C; = D-(1+K2)qp-1,5  wD-(1+K2)-qp 0,028 [MN] (124)
Zaleznos¢ t¢ mozemy teraz podstawi¢ do wzoru na T:
1 h f 2:qch 0,6 _ Ka2(2+K3)
4 D (1+k3)? 7,5D  (14+k3)qp - (1+K3)? (125)

Jest to dodatkowo réwnanie, ktore pozwala na zweryfikowanie wielkosci fizycznych q.,
oraz qy.
Podstawowe znaczenie w tworzeniu wykresu 7(z) ma przypadek, kiedy opor

pobocznicy nie siega do glowicy pala (zanika nizej), co pokazano na rys. 89.

z-(h-h,)

T1

Rys. 89 Formowanie si¢ napre¢zenia pobocznicy pala na czgéci dhugosci pala [opracowanie Autora]
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Prawdziwy jest nastepujacy zwigzek:

h; <h (126)
Woéwczas réwnania majg postac:

01 = (127)

1, =20, f (128)

T =7, -nDh, (129)

Stad

ﬂ _ K2(2+K2)
1 = mal) (130)

Przypadek przedstawiony powyzej sugeruje, ze opor pobocznicy powyzej pewnej
wysokos$ci juz nie wystepuje. W literaturze mozna znalez¢ informacje o stwierdzonym
braku naprezenia na pewnej wysokosci pala [8]. Przedstawione tu analizy nalezy przyjac
jako interpretacj¢ mechanizmu mobilizacji oporu pobocznicy, ktéra moze doprowadzi¢
do powstawania takiej strefy. Dokladny przebieg tego procesu wymaga badan, ktoére
Autor planuje przeprowadzi¢ w przysziosci. Przy analizie tego rodzaju problemu Autor
stwierdza, ze zjawisko mobilizacji oporu pobocznicy pala moze by¢ interpretowane na
podstawie badan przedstawionych w rozprawie. Podstawowy warunek jednak to
zatozenie, ze w obliczeniach do praktycznych celow inzynierskich mozna przyjaé
mechanizm mobilizacji, ktory prowadzi do liniowego rozktadu naprezenia. Rozktady
potwierdzono w trakcie badan eksperymentalnych w modelach w skali naturalne;.

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity réwniez liniowa
zalezno$¢ pomigdzy oporem 7, w poziomie glowicy pala oraz t; w podstawie pala,
a obcigzeniem w glowicy N,. Badania te w ten sposob potwierdzily mechanizm
formowania si¢ naprezenia w poziomie glowicy pala:

— zgodnie z prawem Kirchhoffa,

— W podstawie pala poprzez powstawanie obszaru gruntu uplastycznionego, ktory
obejmuje podstawe pala; ma $rednice wigksza niz $rednica pala,

— do analizy wykorzystano réwniez wyniki wcze$niejszych badan Autorow nad

krzywa M-K [51, 57, 58, 59, 69, 71, 79].

Te podstawowe zasady potwierdzono w badaniach eksperymentalnych
1 pozwolily one na sformutowanie wniosku dotyczgcego mechanizmu mobilizacji oporu
pobocznicy pala zachodzacego wraz ze zmiang jego dilugosci, réwniez na skutek

skrécenia jego trzonu. W ten sposob zostata udowodniona teza pracy.
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W rozdziale tym przedstawiono réwniez praktyczne wykorzystanie zaleznos$ci, do
ktorych dotart Autor, w szczegolnosci okreslenie oporu pobocznicy pala przeprowadzone
na podstawie probnych obcigzen statycznych wraz z wykorzystaniem parametrow
geotechnicznym gruntu otrzymanych za pomocg pomiaru sondg CPTu. Takie stanowisko
pozwala na weryfikacje parametrow krzywej M-K otrzymanych dzigki wykorzystaniu

statystyki matematycznej.
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8. Whnioski koncowe

Uzyskane wyniki badan analitycznych i1 eksperymentalnych potwierdzity tezg,
ze ,,skrocenie trzonu pala ma wplyw na mobilizacje¢ oporu pobocznicy™.

W pracy przedstawiono wyniki badan analitycznych 1 eksperymentalnych
uzyskane rozktady w procesie mobilizacji oporéw pobocznicy pala w zaleznosci od
dhugosci pala i jego obcigzenia, z uwzglednieniem skrocenia trzonu. Badania analityczne
miaty na celu sformulowanie zaleznos$ci, ktére pozwolg na okreslenie pionowego
rozkladu oporu pobocznicy w stosunku do przyjetych warunkow brzegowych.
W poréwnaniu do innych metod przedstawionych w literaturze, metoda przedstawiona
W niniejszej rozprawie zasadza si¢ na zalozeniu, Zze naprezenia na pobocznicy, ktore
stanowig opOr pobocznicy formowane sg zgodnie z prawem Kirchhoffa 1 prowadzi to do
wprowadzenia zagregowanego wspoOtczynnika Winklera. W wyniku tych badan Autor
wyprowadzil wniosek, ze dla celéw praktycznych obliczen inzynierskich rozktad oporu
pobocznicy pala mozna przyjac jako liniowy 1 na tej podstawie rozwigzywac przypadki
ogolne 1 przypadki szczegdlne, dla przyjetego warunku, ze N, < %Ngrz. W celu
potwierdzenia zalozen przyjetych do modelu matematycznego Autor przeprowadzit
badania eksperymentalne w skali naturalnej, ktore miaty na celu:

e zweryfikowanie uproszczen przyjetych w modelu matematycznym, ktore
doprowadzily do uzyskania liniowego rozktadu tego oporu oraz do weryfikacji
rozktadow napre¢zenia na pobocznicy stosownie do napr¢zenia w poziomie terenu
oraz w poziomie podstawy pala; przeprowadzone badania prowadzg do wnioskéw
ogolnych, z ktérych wynika, ze zostata potwierdzone hipoteza, ze z dostateczng
do celéw praktycznych doktadno$cig mozna przyja¢ liniowy rozklad oporow
pobocznicy,

e przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzily przyjete w pracy
zatozenie, 1z opory pobocznicy pala generowane w trakcie obcigzenia,
z dostateczng do celow praktycznych dokladnoscia, spetniajg zasady Kirchhoffa
— réwnania, ktore uzaleznia rozklad naprezenia od parametrow mechanicznych
gruntu oraz ugig¢cia przestrzeni gruntowej wokot pala; potwierdzono réwniez na
drodze analitycznej zaleznosci dotyczace liniowego charakteru naprezenia,
reprezentujgce naprezenie na pobocznicy w zaleznosci od obcigzenia w glowicy

pala.
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Na podstawie badan analitycznych oraz przeprowadzonych badan
eksperymentalnych Autor sformutowat ogdlny mechanizm formowania si¢ oporu na
pobocznicy wraz ze zmiang dtugosci pala. Najistotniejszym elementem tego mechanizmu
jest wniosek, ktory pozwala okresli¢, iz wlasciwg zgodnos$¢ sktadowych naprezenia
pomierzonych i obliczonych w podstawie pala otrzymujemy, zaktadajac powstanie strefy
uplastycznionej pod podstawg pala — strefy, ktéra posiada $rednice znacznie wieksza niz
srednica pala [69]. To prowadzi do wniosku, iz w podstawie pala nastepuje formowanie
si¢ naprezenia na pobocznicy poprzez tarcie dynamiczne (poslizg) gruntu po powierzchni
pala.

Natomiast w strefie powyzej, formowanie oporu pobocznicy wynika z ugigcia
przestrzeni gruntowej 1 z zasady Kirchhoffa. Wyniki eksperymentalne potwierdzilty
wystepowanie obu tych zasad.

Dalsza interpretacja opisanego mechanizmu umozliwia okreslenie warunkow,
w ktorych opory pobocznicy obejmuja jedynie pewng dlugos¢ pala — nie siegaja do
poziomu terenu.

Zagadnienie to przedstawiono w pracy przy zastosowaniu prezentowanego

modelu wskazujac, ze model ten pozwala na opisanie tego przypadku. Przeprowadzone
obliczenia analityczne dotyczace badan eksperymentalnych wskazuja, iz mozliwym jest,
ze opoOr pobocznicy mobilizuje si¢ od podstawy pala, a naprezenia te malejg ku gorze 1 sg
rowne zero na pewnej wysokosci. Przypadek taki zostal potwierdzono badaniami
eksperymentalnymi.
Intencjg autora byto réwniez, aby na podstawie badan eksperymentalnych w skali
naturalnej sprawdzi¢, czy niektore z parametréw krzywej M-K, ktoérymi opisuje si¢
mobilizacj¢ oporu pobocznicy, mozna okresli¢ na podstawie innych badan
geotechnicznych np. sondy CPTu. Okazuje si¢, ze w szczegolnosci parametr k, do celow
praktycznych obliczen moze by¢ ustalany na podstawie badan sondg CPTu. W pracy
przedstawiono stosowne wzory. Zaleznosci te sugeruja, iz zasadnym jest podjecie badan,
ktore beda miatly na celu sprawdzenie, czy mozliwe jest z dostateczng dla celow
praktycznych dokladnos$cig, obliczenie krzywej M-K metodami analitycznymi bez
potrzeby przeprowadzania kosztownych probnych statycznych obcigzen.

W pracy przedstawiono rowniez wnioski szczegdtowe, ktére mogg byc
wykorzystane w obliczeniach inzynierskich i1 dalszych badaniach. Dotycza one zwigzkow

pomiedzy parametrami krzywej M-K, a parametrami modelu opisujgcego mobilizacje
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oporu pobocznicy pala. Te dodatkowe zalezno$ci pozwalaja na weryfikacje testu

statycznego o badania za pomocg np. sondy CPTu.

Whioski szczegotowe to wnioski, w ktorych podano, iz w trakcie obcigzania pala
mobilizacja oporu pobocznicy nie zawsze obejmuje calg dtugos¢ pala. W ten sposob rodzi
si¢ pytanie czy mozna zastgpi¢ pal dlugi, palem krotkim.

Inny wniosek szczegotowy dotyczy faktu, ze zwykle przy matych obcigzeniach,
osiadania pala sg niewielkie, zalezne od obcigzenia w gltowicy, ale prowadza do duzej
mobilizacji oporu pobocznicy. Po przekroczeniu pewnego poziomu osiadania rosnie
znaczgco opor podstawy. W wielu przypadkach wartos¢ osiadania, ktéra wywoluje
wystarczajacy opor podstawy jest trudne do osiggnigcia, poniewaz przekracza osiadania
dopuszczalne. Wowczas stan graniczny osiadania przesagdza o tym, ze no$nos¢ pala nie

jest wykorzystana.

105



9. Program dalszych badan

Program dalszych badan przewiduje:

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych, ktéore pozwolg na analize
formowania si¢ oporu pobocznicy pala do pali wykonanych w r6znych technologiach.

W pracy przyjeto pale CFA.

Badania te beda miaty na celu potwierdzenie mechanizmu mobilizacji oporu
pobocznicy, ktéry sformutowano w niniejszej pracy w odniesieniu do pali wykonanych
w innej technologii. Powinno to pozwoli¢ na sformulowanie bardziej ogodlnych zasad
doboru i projektowania pala tak aby wykorzysta¢ dopuszczalne osiadania z zachowaniem

odpowiedniego wspdiczynnika bezpieczenstwa w odniesieniu do sit na glowicy pala.

Badania majace na celu okreslenie wartosci wspdiczynnika f z wzoru (108)
oraz powigzanie wartosci z wspotczynnikami metody M-K, a w szczegdlnosci
wspotczynnika k, jako opisu rozktadu obcigzenia miedzy pobocznicg i podstawg pala, co

pozwoli identyfikowac¢ sposdb wspoipracy pala z gruntem.
W dalszej czesci Autor widzi potrzebe wykonania badan nie tylko do pali,

ale rowniez do kolumn, ktére maja gorsze wilasnosci mechaniczne, lecz sg czesto

stosowane.
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Zat.
Zat.
Zat.
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Zat.

81a Wartosci sit w trzonie Pala 3 cz.
81b Wartosci sit w trzonie Pala 3 cz.
81¢c Wartosci sit w trzonie Pala 3 cz.
82a Wartosci sit w trzonie Pala 4 cz.
82b Wartosci sit w trzonie Pala 4 cz.
82¢ Wartosci sit w trzonie Pala 4 cz.
83 Wartosci sit w trzonie Pala 5........
84a Wartosci sit w trzonie Pala 6 cz.
84b Wartosci sit w trzonie Pala 6 cz.

84c¢ Wartosci sit w trzonie Pala 6 cz.
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Zakaczniki:
PAL 1; N, = 2250 kN - sita przylozona w glowicy pala

Zat. 1 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 1; N, = 2250 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; T\IZ,eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5
0
A . z[m]
- wyniki pomiaréw badan terenowych

500 | = - wyniki otrzymane w obliczeniach

__1000
<

“ 1500
2000
2500

Zal. 1a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 1; N, = 2250 kN — sita

przylozona w glowicy pala

26936
26934
26932
26930
26928
26926
26924
26922
26920
26918
26916

26914
26,55 26,6 26,65 26,7 26,75 26,8
T, [kPal]

[kN?]
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PAL 1; N, = 3400 kN- sita przytozona w gltowicy pala

Zat. 2 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sily w gltowicy pala PAL 1; N, = 3400 kN- sita

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5

500 - wyniki pomiaréw badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
1000
1500

2000

N [kN]

2500

3000

3500

4000

Zal. 2a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratéw odchytek réznic PAL 1; N, = 3400 kN— sita

przylozona w glowicy pala

54604
54602
54600
54598
54596
54594

[kN?]

54592
54590
54588
54586

54584
38,95 39 39,05 39,1 39,15
T, [kPal]
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PAL 1; N, = 4450 kN- sila przytozona w gltowicy pala

Zal. 3 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 1; N, = 4450 kN— sita

przylozona w glowicy pala

Nz, obl> Nz, cksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

S — wyniki otrzymane w obliczeniach

1000
1500
2000

kN]

2 2500

N

3000
3500
4000

4500

5000

Zat. 3a Rozktad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 1; N, = 4450 kN—- sita

przylozona w glowicy pala

33785
33780
33775
— 33770
=~
= 33765
33760

33755

33750

47,6 47,65 47,7 47,75 47,8 47,85
T, [kPal]
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PAL 1; N, = 5600 kN- sita przytozona w gltowicy pala

Zat. 4 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sily w gltowicy pala PAL 1; N, = 5600 kN— sita

przylozona w glowicy pala

I\IZ,obl; I\IZAcksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5

- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]
1000 |=—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

2000

3000

N [kN]

4000

5000

6000

Zal. 4a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratéw odchytek réznic PAL 1; N, = 5600 kN— sita

przylozona w glowicy pala

22760

22755

22750

22745

[kN?]

22740

22735

22730

57,2 57,25 57,3 57,35 57,4
T, [kPa]
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PAL 1; N, = 6600 kN — sita przytlozona w glowicy pala

Zat. 5 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 1; N, = 6600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

Ny obis No, cksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

1000 | —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000
= 3000

£

Z 4000
5000
6000
7000

Zal. 5a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 1; N, = 6600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

23634
23632
23630
23628
23626
23624
23622
23620
23618
23616
23614

23612
63,15 63,2 63,25 63,3 63,35 63,4
T, [kPal]

[kN?]
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PAL 1; N, = 7385 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 6 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 1; N, = 7385 kN — sita

przylozona w glowicy pala

NZ, obl> NZ, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5

1000 - wyniki pomiaréw badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

2000

3000

4000

N [kN]

5000

6000

7000

8000

Zal. 6a Rozklad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 1; N, = 7385 kN — sila

przylozona w glowicy pala

43575

43570

43565

43560

[kN?]

43555

43550

43545

69,2 69,25 69,3 69,35 69,4
T, [kPa]
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PAL 1; N, = 8300 kN- sita przytozona w gltowicy pala

Zat. 7 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sily w gltowicy pala PAL 1; N, = 8300 kN- sita

przylozona w glowicy pala

N2, obts N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5

1000 - wyniki pomiaréw badan terenowych

2000 — - wyniki otrzymane w obliczeniach

3000

4000

N [kN]

5000

6000

7000

8000

9000

Zal. 7a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratéw odchytek réznic PAL 1; N, = 8300 kN— sita

przylozona w glowicy pala

49202
49200
49198
49196
49194

§; 49192

= 49190
49188
49186
49184
49182
49180

76,5 76,55 76,6 76,65 76,7
T, [kPal]
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PAL 1; N, = 9200 kN - sita przylozona w glowicy pala

Zat. 8 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w gtowicy pala PAL 1; N, = 9200 kN - sita

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5

- wyniki pomiaréw badan terenowych
2000 - wyniki otrzymane w obliczeniach

Zal. 8a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratéw odchytek réznic PAL 1; N, = 9200 kN —sita

przylozona w glowicy pala

113660
113658
113656
113654
113652
113650

[kN?]

113648
113646
113644
113642

113640

92,1 92,15 92,2 92,25 92,3
T, [kPa]
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PAL 1; N, = 10000 kN - sita przytozona w glowicy pala

Zat. 9 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w gltowicy pala PAL 1; N, = 10000 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obts N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5

- wyniki pomiaréw badan terenowych
2000 | ___ - wyniki otrzymane w obliczeniach

4000

6000

N [kN]

8000

10000

12000

Zal. 9a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 1; N, = 10000 kN — sila

przylozona w glowicy pala

794860

794855

794850

794845

[kN?]

794840

794835

794830
102,8 102,85 102,9 102,95 103
T, [kPal]
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PAL 1; N, = 11200 kN - sita przytozona w glowicy pala

Zat. 10 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w gtowicy pala PAL 1; N, = 11200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

NZ, obl; NZA eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19,5
0
- wyniki pomiaréw badan z[m]
2000 terenowych
- wyniki otrzymane w obliczeniach
4000
z
24 6000
Z
8000
10000
12000

Zal. 10a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 1; N, = 11200 kN —sila

przylozona w glowicy pala

568752
568750
568748
568746
568744
568742
568740
568738
568736
568734
568732

568730
132,38 132,4 132,42 132,44 132,46 132,48 132,5 132,52 132,54 132,56
T, [kPa]

[kN?]
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PAL 2; N, = 1082 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 11 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 1082 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; TJZ,eksp
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70
0,00
- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

200,00 [ —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
400,00
é 600,00

Z

800,00
1000,00
1200,00

Zal. 11a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 1082 kN — sita

przylozona w glowicy pala

1880

1875

1870

1865

[kN?]

1860

1855

1850
7,55 7,6 7,65 7,7 7,75
T, [kPal]
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PAL 2; N, = 2235 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 12 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 2235 kN — sila

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70
0,00
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
500,00
__1000,00
z
“ 1500,00
2000,00
2500,00

Zal. 12a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 2235 kN —sita

przylozona w glowicy pala

26615

26610

26605

26600

[kN?]

26595

26590

26585
23,3 23,35 23,4 23,45 23,5
T, [kPa]
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PAL 2; N, = 3576 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 13 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 3576 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; T\IZ,eksp

0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70
0,00

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
500,00 | - wyniki otrzymane w obliczeniach

1000,00
1500,00

2000,00

N [kN]

2500,00
3000,00

3500,00

4000,00

Zal. 13a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 3576 kN —sita

przylozona w glowicy pala

134378
134376
134374
134372
134370
134368

[kN?]

134366
134364
134362
134360

134358
45,6 45,65 45,7 45,75 45,8 45,85
T, [kPal]
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PAL 2; N, = 4470 kN — sita przytlozona w glowicy pala

Zat. 14 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 4470 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70

0,00

N

[m]

- wyniki pomiaréw badan terenowych

500,00 . . .
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

1000,00

1500,00
__2000,00
)

z

2500,00
3000,00
3500,00
4000,00
4500,00

5000,00

Zal. 14a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 4470 kN — sita

przylozona w glowicy pala

112830

112825

112820

[kN?]

112815

112810

112805
53,6 53,65 53,7 53,75 53,8 53,85
T, [kPa]
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PAL 2; N, = 5588 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 15 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 5588 kN — sita

przylozona w glowicy pala

Ny ooy N, eksp
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70
0,00
- wyniki pomiardéw badan terenowych z[m]
1000,00 —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000,00
ESOO0,00
z
4000,00
5000,00
6000,00

Zal. 15a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 5588 kN — sita

przylozona w glowicy pala

84908
84906
84904
84902
84900

§; 84898

==, 84896
84894
84892
84890
84888

84886
67,15 67,2 67,25 67,3 67,35
T, [kPal]
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PAL 2; N, = 6658 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 16 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 6658 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\IZ,obl; I\IZﬂcksp
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70
0,00
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
1000,00 —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000,00
=~ 3000,00
<
Z 4000,00
5000,00
6000,00
7000,00

Zal. 16a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 6658 kN — sita

przylozona w glowicy pala

54845

54840

54835

[kN?]

54830

54825

54820
76,15 76,2 76,25 76,3 76,35
T, [kPa]
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PAL 2; N, = 7756 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 17 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 7756 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; T\IZ,eksp

0,00 2,00 400 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70

1000 - wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000

3000

4000

N [kN]

5000

6000

7000

8000

Zal. 17a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 7756 kN — sita

przylozona w glowicy pala

94572
94570
94568
94566
94564
94562

[kN?]

94560
94558
94556
94554

94552
89,15 89,2 89,25 89,3 89,35
T, [kPal]
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PAL 2; N, = 8352 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 18 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 8352 kN — sila

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp

0,00 2,00 400 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70

- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

1 . 1 .
S — wyniki otrzymane w obliczeniach

2000
3000
z 4000
Z 5000
6000
7000
8000

9000

Zal. 18a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 8352 kN —sita

przylozona w glowicy pala

59515

59510

59505

59500

[kN?]

59495

59490

59485

98,1 98,15 98,2 98,25 98,3 98,35
T, [kPa]
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PAL 2; N, = 9176 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 19 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 2; N, = 9176 kN — sila

przylozona w glowicy pala

Ny obis No, cksp

0,00 2,00 400 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70

- wyniki pomiaréw badan terenowych
1000 | ___ - wyniki otrzymane w obliczeniach

2000

z [m]

3000
4000

kN]

& 5000

N

6000
7000
8000
9000

10000

Zal. 19a Rozktad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 2; N, = 9176 kN — sita

przylozona w glowicy pala

25330

25325

25320

25315

[kN?]

25310

25305

25300

25295
108,64 108,66 108,68 108,7 108,72 108,74 108,76 108,78 108,8 108,82
T, [kPa]
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PAL 2; N, = 10000 kN — sita przytozona w glowicy pala

Zat. 20 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w gtowicy pala PAL 2; N, = 10000 kN — sita

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp
0,00 2,00 400 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]
2000 | = -wynikiotrzymane w obliczeniach
4000
z
=%, 6000
Z
8000
10000
12000

Zal. 20a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 2; N, = 10000 kN —sila

przylozona w glowicy pala

43020

43015

43010

[kN?]

43005

43000

42995
120,38 1204 120,42 120,44 120,46 120,48 120,5 120,52 120,54 120,56
T, [kPa]
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PAL 2; N, = 11200 kN - sita przytozona w glowicy pala

Zat. 21 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w gtowicy pala PAL 2; N, = 11200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

Ny, o3 Na, eksp
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 19,70
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

2000 | =—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
4000
é 6000

z

8000
10000
12000

Zal. 21a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 2; N, = 11200 kN —sila

przylozona w glowicy pala

112374
112372
112370
112368
112366
112364

[kN?]

112362
112360
112358
112356

112354
148,7 148,75 148,8 148,85 148,9
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 400 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 22 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 400 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

0 wyniki otrzymane w obliczeniach

100

150

250

N [kN]

300

350

400

450

Zal. 22a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 3; N, = 400 kN — sita

przylozona w glowicy pala

12,5 12,55 12,6 12,65 12,7
T, [kPa]
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PAL 3; N, = 800 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 23 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

e wyniki otrzymane w obliczeniach

200

700

800

900

Zal. 23a Rozkltad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 3; N, = 800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

20095,5
20095
20094,5
20094
20093,5
20093

[kN?]

20092,5
20092
20091,5
20091

20090,5
16,95 17 17,05 17,1 17,15
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 1200 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 24 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 1200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

200 | =—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
400
= 600

)

Z 800
1000
1200
1400

Zal. 24a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 1200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

28808,5
28808
28807,5
28807

T 28806,5
= 28806
28805,5
28805

28804,5

28804
20,15 20,2 20,25 20,3 20,35
T, [kPa]
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PAL 3; N, = 1600 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 25 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 1600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; T\IZ,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych
— - wyniki otrzymane w obliczeniach

200

400

600

1000

N [kN]

1200

1400

1600

1800

Zal. 25a Rozktad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 1600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

67893,5
67893
67892,5
67892
67891,5
67891

[kN?]

67890,5
67890
67889,5
67889

67888,5

29,6 29,65 29,7 29,75 29,8
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 2000 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 26 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 2000 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

500

__1000
)

2 1500

2000

2500

Zal. 26a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 2000 kN — sita

przylozona w glowicy pala

51343,5
51343
51342,5
51342

T 51341,5
= 51341
513405
51340

51339,5

51339
31,35 31,4 31,45 31,5 31,55
T, [kPa]
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PAL 3; N, = 2400 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 27 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 2400 kN — sila

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; T\IZ,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych
500 | =—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

1000

1500

N [kN]

2000

2500

3000

Zal. 27a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 2400 kN — sita

przylozona w glowicy pala

46351,5
46351
46350,5
46350

T 46349,5
= 146349
46348,5
46348

46347,5

46347

37,6 37,65 37,7 37,75 37,8
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 2800 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 28 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 2800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
500 |=—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
1000
z
22 1500
Z
2000
2500
3000

Zal. 28a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 2800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

67456
67455,5
67455
67454,5
T 67454
= 67453,5
67453
67452,5

67452

67451,5

44,7 44,75 44,8 44,85 44,9
T, [kPa]

151



PAL 3; N, = 3100 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 29 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 3100 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

500 | — - wyniki otrzymane w obliczeniach
1000
= 1500

£

Z 2000
2500
3000
3500

Zal. 29a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 3100 kN — sita

przylozona w glowicy pala

99082,5
99082
99081,5
99081

T 99080,5
= 99080
99079,5
99079

99078,5

99078
47,05 47,1 47,15 47,2 47,25
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 3400 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 30 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 3400 kN — sita

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

500 | - wyniki otrzymane w obliczeniach

1000
1500

2000

N [kN]

2500

3000

3500

4000

Zal. 30a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 3400 kN — sita

przylozona w glowicy pala

89859
89858,5
89858
89857,5
89857
89856,5

[kN?]

89856
89855,5
89855
89854,5

89854

50,2 50,25 50,3 50,35 50,4
T, [kPa]
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PAL 3; N, = 3700 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 31 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 3700 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; T\IZ,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

2000 wyniki otrzymane w obliczeniach

1000
1500

2000

N [kN]

2500

3000

3500

4000

Zal. 31a Rozktad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 3700 kN — sita

przylozona w glowicy pala

111454,5
111454
111453,5
111453
111452,5
111452

[kN?]

111451,5
111451
111450,5
111450

111449,5
54,85 54,9 54,95 55 55,05
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 4000 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 32 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 4000 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

00 wyniki otrzymane w obliczeniach

1000
1500
z 2000
Z 2500
3000
3500
4000

4500

Zal. 32a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 4000 kN — sita

przylozona w glowicy pala

142423,5
142423
142422,5
142422
142421,5
142421

[kN?]

142420,5
142420
142419,5
142419

142418,5

59,7 59,75 59,8 59,85 59,9
T, [kPa]
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PAL 3; N, = 4300 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 33 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 4300 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; T\IZ,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

500 - wyniki pomiaréw badan terenowych
1000 |——" wyniki otrzymane w obliczeniach
1500

2000

kN]

2 2500

N

3000
3500
4000
4500

5000

Zal. 33a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 4300 kN — sita

przylozona w glowicy pala

152275,5
152275
1522745
152274
152273,5
152273

[kN?]

152272,5
152272
152271,5
152271

152270,5

63,8 63,85 63,9 63,95 64 64,05
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 4600 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 34 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 4600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

500 - wyniki pomiaréw badan terenowych

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
1000

1500
__2000
£ 2500
3000
3500
4000
4500

5000

Zal. 34a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 4600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

167641,5

167641

167640,5

167640

167639,5

g 167639
=

167638
167637,5
167637
167636,5
167636

65,8 65,85 65,9 65,95 66 66,05
T, [kPa]
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PAL 3; N, = 4900 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 35 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 4900 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

1000 | =™ - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000
—Zﬁ 3000

Z

4000
5000
6000

Zal. 35a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 4900 kN — sita

przylozona w glowicy pala

213741,5
213741
213740,5
213740
— 213739,5
]
2137385
213738

213737,5

213737

66,4 66,45 66,5 66,55 66,6
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 5200 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 36 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 5200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
I ) z [m]
- wyniki pomiaréw badan terenowych
1000 | —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000
z
22 3000
Z
4000
5000
6000

Zal. 36a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 5200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

264772

264771

264770

264769

[kN?]

264768

264767

264766

68 68,05 68,1 68,15 68,2 68,25
T, [kPa]
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PAL 3; N, = 5500 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 37 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 5500 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
dooo ) . z[m]
- wyniki pomiaréw badan terenowych
1000 | —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000
—Zﬁ 3000
z
4000
5000
6000

Zal. 37a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 5500 kN — sita

przylozona w glowicy pala

294567,5

294567

294566,5

294566

294565,5

g 294565
=

294564
294563,5
294563
294562,5
294562

66,8 66,85 66,9 66,95 67 67,05
T, [kPal]
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PAL 3; N, = 5800 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 38 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 5800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
z [m]
1000 - wyniki pomiaréw badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000
3000
4
Z. 4000
5000
6000
7000

Zal. 38a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 5800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

382161,5
382161
382160,5
382160
= 382159,5
g
382158,5
382158

382157,5

382157

67,4 67,45 67,5 67,55 67,6 67,65
T, [kPa]
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PAL 3; N, = 6100 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 39 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 3; N, = 6100 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]
1000 |___ - wyniki otrzymane w obliczeniach
2000
= 3000
<
Z 4000
5000
6000
7000

Zal. 39a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 3; N, = 6100 kN — sita

przylozona w glowicy pala

[kN?]

438564
438563,5
438563
438562,5
438562
438561,5
438561
438560,5
438560
438559,5

438559
68,46 68,48 68,5 68,52 68,54 68,56 68,58 68,6 68,62 68,64
T, [kPal]
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PAL 4; N, = 300 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 40 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 300 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

50 | - wyniki otrzymane w obliczeniach
100
= 150

)

Z 200
250
300
350

Zal. 40a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 4; N, = 300 kN — sita

przylozona w glowicy pala

502
501,5
501
500,5
500
499,5

[kN?]

499
498,5
498
497,5

497

7,2 7,25 7,3 7,35 7,4 7,45
T, [kPa]
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PAL 4; N, = 600 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 41 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

100 | —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
200
= 300

g

Z 400
500
600
700

Zal. 41a Rozkltad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 4; N, = 600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

1153,5
1153
1152,5
1152
1151,5
1151

[kN?]

1150,5
1150
1149,5
1149

1148,5

9,95 10 10,05 10,1 10,15
T, [kPal]
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PAL 4; N, = 900 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 42 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 900 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

L — wyniki otrzymane w obliczeniach

200
300
400
500

N [kN]

600
700
800

900

1000

Zal. 42a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 4; N, = 900 kN — sita

przylozona w glowicy pala

5885,5
5885
5884,5
5884
5883,5
5883

[kN?]

5882,5
5882
5881,5
5881

5880,5
11,55 11,6 11,65 11,7 11,75
T, [kPa]
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PAL 4; N, = 1200 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 43 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 1200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

200 [ —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
400
= 600

<

Z 800
1000
1200
1400

Zal. 43a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 1200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

24345
243445
24344
243435
24343
243425

[kN?]

24342
24341,5
24341
24340,5

24340
15,45 15,5 15,55 15,6 15,65 15,7
T, [kPal]
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PAL 4; N, = 1500 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 44 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 1500 kN — sita

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
200 | —— - wyniki otrzymane w obliczeniach

1000
1200

1400

1600

Zal. 44a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 1500 kN — sita

przylozona w glowicy pala

32404
32403,5
32403
32402,5
T 32402
= 32401,5
32401
32400,5

32400

32399,5

26,7 26,75 26,8 26,85 26,9
T, [kPa]
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PAL 4; N, = 1800 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 45 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 1800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

200 - wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
400

600
800
1000

N [kN]

1200
1400
1600
1800

2000

Zal. 45a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 1800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

18001
18000,5
18000
17999,5
T 17999
= 17998,5
17998
17997,5

17997

17996,5

27 27,05 27,1 27,15 27,2 27,25
T, [kPal]
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PAL 4; N, = 2100 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 46 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 2100 kN — sita

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
500
__1000

)

= 1500
2000
2500

Zal. 46a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 2100 kN — sita

przylozona w glowicy pala

30747
30746,5
30746

30745,5

[kN?]

30745
30744,5
30744

30743,5

30743

34,5 34,55 34,6 34,65 34,7
T, [kPa]
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PAL 4; N, = 2400 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 47 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 2400 kN — sila

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
s00 | ——" wyniki otrzymane w obliczeniach

1000

—Zﬁ 1500
Z

2000

2500

3000

Zal. 47a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 2400 kN — sita

przylozona w glowicy pala

40908
40907,5
40907
40906,5
T 40906
= 40905,5
40905
40904,5

40904

40903,5

39,4 39,45 39,5 39,55 39,6
T, [kPal]
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PAL 4; N, = 2700 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 48 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 2700 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badaf terenowych z [m]
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
500
1000
z
=4, 1500
Z
2000
2500
3000

Zal. 48a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 2700 kN — sita

przylozona w glowicy pala

34080
34079,5
34079
34078,5
34078

g 34077,5
= 34077
34076,5
34076
34075,5
34075
34074,5

44,1 44,15 44,2 44,25 44,3
T, [kPa]
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PAL 4; N, = 3000 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 49 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 3000 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

500 | - wyniki otrzymane w obliczeniach
1000
= 1500

<

Z 2000
2500
3000
3500

Zal. 49a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 3000 kN — sita

przylozona w glowicy pala

69034,5
69034
69033,5
69033
69032,5
69032

[kN?]

69031,5
69031
69030,5
69030

69029,5
50,85 50,9 50,95 51 51,05
T, [kPal]
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PAL 4; N, = 3300 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 50 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 3300 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\IZ,Obl; Pq2,eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

00 1 wyniki otrzymane w obliczeniach
1000
= 1500

)

Z. 2000
2500
3000
3500

Zal. 50a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 3300 kN — sita

przylozona w glowicy pala

77579
77578,5
77578
77577,5
T 77577
= 77576,5
77576
77575,5

77575

77574,5
54,25 54,3 54,35 54,4 54,45
T, [kPa]
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PAL 4; N, = 3600 kN — sita przytlozona w glowicy pala

Zat. 51 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 3600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\TZ,obl; T\IZ,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

500 - wyniki pomiaréw badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

1000
1500

2000

N [kN]

2500

3000

3500

4000

Zal. 51a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 3600 kN — sita

przylozona w glowicy pala

89591
89590,5
89590
89589,5
T 89589
= 89588,5
89588
89587,5

89587

89586,5

56,1 56,15 56,2 56,25 56,3
T, [kPal]
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PAL 4; N, = 3900 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 52 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 3900 kN — sita

przylozona w glowicy pala

T\IZ,Obl; Pq2,eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

500 - wyniki pomiaréw badan terenowych

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
1000
1500

2000

)

Z 2500
3000
3500

4000

4500

Zal. 52a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 3900 kN — sita

przylozona w glowicy pala

103976,5
103976
103975,5
103975

T 103974,5
= 103974
1039735
103973

103972,5

103972

62,8 62,85 62,9 62,95 63
T, [kPa]
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PAL 4; N, = 4200 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 53 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 4200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

500 - wyniki pomiaréw badan terenowych

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
1000

1500
Eézooo
Z 2500
3000
3500
4000

4500

Zal. 53a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 4200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

188765,5
188765
188764,5
188764
188763,5
188763

[kN?]

188762,5
188762
188761,5
188761

188760,5

68,9 68,95 69 69,05 69,1 69,15
T, [kPal]
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PAL 4; N, = 4500 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 54 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 4500 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18,05

500 - wyniki pomiaréw badan terenowych
1000 |L—=F- wyniki otrzymane w obliczeniach
1500
__2000
é, 2500
3000
3500
4000

4500

5000

Zal. 54a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 4500 kN — sita

przylozona w glowicy pala

346883,5
346883
346882,5
346882
= 346881,5
g
346880,5
346880

346879,5

346879
69,65 69,7 69,75 69,8 69,85 69,9
T, [kPa]
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PAL 4; N, = 4800 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 55 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 4; N, = 4800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N : N
6 208 "x6ksP 15 14 16 17 18,05

o
N
D

0,00
- wyniki pomiaréw badan terenowych
1000,00 | = - wyniki otrzymane w obliczeniach

2000,00

3000,00

N [kN]

4000,00

5000,00

6000,00

Zal. 55a Rozktad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 4; N, = 4800 kN — sita

przylozona w glowicy pala

173917
173916,5
173916
173915,5
173915

E' 173914,5
= 173914
173913,5
173913
173912,5
173912
173911,5

80,8 80,85 80,9 80,95 81 81,05
T, [kPal]
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PAL 5; N, = 150 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 56 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 5; N, = 150 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 0,4 1,125 1,9 2,8 3,8 4,65 5,53

- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

20 —— - wyniki otrzymane w obliczeniach

40
60

80

N [kN]

100

120

140

160

Zat. 56a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 5; N, = 150 kN — sita

przylozona w glowicy pala

50,14
50,13
50,12
50,11

50,1

[kN?]

50,09
50,08
50,07

50,06

50,05

11,4 11,45 11,5 11,55 11,6 11,65
T, [kPa]
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PAL 5; N, = 301 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 57 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 5; N, = 301 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 0,4 1,125 1,9 2,8 3,8 4,65 5,53
0
S . z[m]
50 - wyniki pomiaréw badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

100

= 150
Z

Z 200

250

300

350

Zat. 57a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 5; N, = 301 kN — sita

przylozona w glowicy pala

111,6
111,59
111,58
111,57

111,56

[kN?]

111,55
111,54

111,53

111,52
38,35 38,4 38,45 38,5 38,55
T, [kPal]
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PAL 5; N, = 445 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 58 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 5; N, = 445 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 0,4 1,125 1,9 2,8 3,8 4,65 5,53

- wyniki pomiaréw badaf terenowych Tytut

50 —— - wyniki otrzymane w obliczeniach

100
150
200

N [kN]
N
g

300
350
400
450
500

Zat. 58a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 5; N, = 445 kN — sita

przylozona w glowicy pala

375,58
375,57
375,56
375,55
375,54

[kN?]

375,53
375,52
375,51

375,5

375,49

57,5 57,55 57,6 57,65 57,7
T, [kPa]
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PAL 5; N, = 596 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 59 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 5; N, = 596 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp
0 04 1,125 19 2,8 3,8 465 5,53
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
100 —— - wyniki otrzymane w obliczeniach
200
= 300
)
Z. 400
500
600
700

Zal. 59a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 5; N, = 596 kN — sita

przylozona w glowicy pala

706,2
706,19
706,18
706,17

706,16

[kN?]

706,15
706,14

706,13

706,12

78,8 78,85 78,9 78,95 79
T, [kPal]
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PAL 5; N, = 745 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 60 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 5; N, = 745 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 0,4 1,125 1,9 2,8 3,8 4,65 5,53

- wyniki pomiar6w badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach

Zat. 60a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 5; N, = 745 kN — sita

przylozona w glowicy pala

755,26

755,24

755,22

755,2

[kN?]

755,18

755,16

755,14
100,9 100,95 101 101,05 101,1
T, [kPa]
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PAL 5; N, = 817 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 61 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 5; N, = 817 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

o

0,4 1,125 19 2,8 3,8 4,65 5,53

100 - wyniki pomiaréw badan terenowych
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
200

300

500

N [kN]

600

700

800

900

Zal. 61a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 5; N, = 817 kN — sila

przylozona w glowicy pala

1078,49
1078,48
1078,47
1078,46

T 1078,45

= 107844
1078,43
1078,42

1078,41

1078,4
108,9 108,95 109 109,05 109,1
T, [kPal]
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PAL 5; N, = 893 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 62 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 5; N, = 893 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

0 0,4 1,125 1,9 2,8 3,8 4,65 5,53

100 - wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
200

300
400
500

N [kN]

600
700
800
900

1000

Zal. 62a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 5; N, = 893 kN — sila

przylozona w glowicy pala

1237,05
1237,04
1237,03
1237,02
1237,01

1237

[kN?]

1236,99
1236,98
1236,97
1236,96

1236,95
119,5 119,55 119,6 119,65 119,7
T, [kPa]

185



PAL 5; N, = 963 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 63 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 5; N, = 963 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> N2, eksp

o

0,4 1,125 19 2,8 3,8 4,65 5,53

100 - wyniki pomiaréw badan terenowych z[m]

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
200

300
400
500

N [kN]

600
700
800
900

1000

Zal. 63a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 5; N, = 963 kN — sila

przylozona w glowicy pala

1237,05
1237,04
1237,03
1237,02
1237,01

1237

[kN?]

1236,99
1236,98
1236,97
1236,96

1236,95
119,5 119,55 119,6 119,65 119,7
T, [kPal]
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PAL 6; N, = 94 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 64 Wykres obciazenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 94 kN — sita

przylozona w glowicy pala

NZ, obl> N2, eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

10 - wyniki pomiaroéw badan terenowych z [m]

20 | =—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
30

40
50

N [kN]

60
70
80

90

100

Zal. 64a Rozklad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 6; N, = 94 kN — sita

przylozona w glowicy pala

99,492

99,49
99,488
99,486

99,484

[kN?]

99,482
99,48

99,478

99,476
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018
T, [kPa]
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PAL 6; N, = 205 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 65 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 205 kN — sita

przylozona w glowicy pala

1\12,obl; I\]VZ,eksp

0 1 2 3 4 5 6 7,5
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
50 | = - wyniki otrzymane w obliczeniach
— 100
g
“ 150
200
250

Zat. 65a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 6; N, = 205 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 205 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 66 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 205 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\Tz,ob]; TqZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5
0
S , z[m]
50 - wyniki pomiaréw badan terenowych

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
100
=150

<

Z, 200
250
300
350

Zat. 66a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 6; N, = 205 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 411 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 67 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w gltowicy pala PAL 6; N, = 411 kN — sila

przylozona w glowicy pala

1\12,obl; I\]VZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

50 - wyniki pomiaréw badan terenowych

100 | — - wyniki otrzymane w obliczeniach

N [kN]

350

400

450

Zat. 67a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 6; N, = 411 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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190



PAL 6; N, = 529 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 68 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 529 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\Tz,ob]; TqZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5
0
- wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
100 | . wyniki otrzymane w obliczeniach
200
z
24,300
Z
400
500
600

Zat. 68a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 6; N, = 529 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 647 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 69 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 647 kN — sita

przylozona w glowicy pala

1\12,obl; I\]VZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5
0
100 - wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]
—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
200
=300
<
Z, 400
500
600
700

Zat. 69a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchytek roznic PAL 6; N, = 647 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 776 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 70 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 776 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\Tz,ob]; TqZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

100 - wyniki pomiaréw badan terenowych
- wyniki otrzymane w obliczeniach

200

Zal. 70a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 6; N, = 776 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 900 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 71 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 900 kN — sita

przylozona w glowicy pala

1\12,obl; I\]VZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

100 - wyniki pomiaréw badan terenowych

200 | = - wyniki otrzymane w obliczeniach
300
400
500

N [kN]

600
700
800

900

1000

Zal. 71a Rozklad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchytek réznic PAL 6; N, = 900 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 1023 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zal. 72 Wykres obcigzenie osiadanie dla przylozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 1023 kN — sila

przylozona w glowicy pala

I\Tz,ob]; TqZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

- wyniki pomiaréw badan terenowych
200\ . wyniki otrzymane w obliczeniach

400

N [kN]

800

1000

1200

Zal. 72a Rozktad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 6; N, = 1023 kN —sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 1200 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 73 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 1200 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> NZ, eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

0

200 - wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

—— - wyniki otrzymane w obliczeniach
400
— 600
<

Z 800
1000
1200
1400

Zal. 73a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 6; N, = 1200 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 1335 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 74 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 1335 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\Tz,ob]; TqZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

1 s , Z |m
200 - wyniki pomiaréw badan terenowych [m]
— - wyniki otrzymane w obliczeniach

400

N [kN]
g 8

1000

1200

1400

1600

Zal. 74a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 6; N, = 1335 kN —sita

przylozona w glowicy pala

19,4 19,45 19,5 19,55 19,6 19,65
T, [kPa]
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PAL 6; N, = 1476 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 75 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 1476 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> NZ, eksp
3 4 5 6 7,5

o
[N
N

N
—
E

200 - wyniki pomiaréw badan terenowych

200 - wyniki otrzymane w obliczeniach
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N [kN]

1000

1200

1400

1600

Zal. 75a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 6; N, = 1476 kN — sita

przylozona w glowicy pala

1624,8

1624,75

1624,7

[kN?]

1624,65

1624,6

1624,55
30,25 30,3 30,35 30,4 30,45
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PAL 6; N, = 1617kN — sita przylozona w gtowicy pala

Zat. 76 Wykres obciazenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 1617kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\Tz,ob]; TqZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

200 - wyniki pomiaréw badan terenowych z [m]

a0 | — wyniki otrzymane w obliczeniach
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1000
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Zal. 76a Rozktad wynikéw najmniejszych sum kwadratow odchylek roéznic PAL 6; N, = 1617kN — sita

przylozona w glowicy pala
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47,8 47,85 47,9 47,95 48
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PAL 6; N, = 1729 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 77 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 1729 kN — sita

przylozona w glowicy pala

N2, obl> NZ, eksp
3 4 5 6 7,5

o
[N
N

N
—

=
—_

200 - wyniki pomiaréw badan terenowych
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1400
1600
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Zal. 77a Rozktad wynikoéw najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 6; N, = 1729 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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PAL 6; N, = 1858 kN — sita przylozona w glowicy pala

Zat. 78 Wykres obcigzenie osiadanie dla przytozonej sity w glowicy pala PAL 6; N, = 1858 kN — sita

przylozona w glowicy pala

I\Tz,ob]; TqZ,eksp
0 1 2 3 4 5 6 7,5

200 z [m]

- wyniki pomiaréw badan terenowych
400 | == - wyniki otrzymane w obliczeniach
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Zal. 78a Rozktad wynikow najmniejszych sum kwadratow odchylek réznic PAL 6; N, = 1858 kN — sita

przylozona w glowicy pala
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T, [kPa]
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Zat. 79a Wartosci sit w trzonie Pala 1 cz. 1

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 1
Dtugoécé 19,7m
Srednica:  1.5m

Zat. 79b Warto$ci sit w trzonie Pala 1 cz. 2

METRYKA PALA:
Symbol:  PAL1
Diugosé 19,7m
Srednica:  1.5m

z[m] No1 [kN] |ss[mm]|N [kN] N2o [kN] Sz [mm] N [kN]
0,00(P4.11 1082,35|Py 12 2235,00
2,00(P 24 1035,29|P,, 2000,00
4,00(P34 964,71|P32 1764,71
6,00(P1.41 870,59|P42 1552,94
8,00(P 51 776,47 |Pys2 1411,77

10,00(P161 1082 | 0,26 705,88|P¢2 2235 0,63 1317,65
12,00|P474 635,29|P 72 1200,00
14,00(P; 4 564,71|Pg2 1120,00
16,00 (P91 494,12|P g5 964,71
18,00(P1 101 423,53|P1 102 823,53
19,70|P1.414 352,94|P4112 729,41

z[m] No7 [kN] |szimm]|N [kN] N2g [kN] Sg(mm] N [kN]
0,00(P7 7576(P11s 8352
2,00|Py27 6611,76|P128 7458,83
4,00(Py37 5952,94|P135 6588,24
6,00(P147 5200(P445 5764,71
8,00(Py57 4658,82|Py58 5176,47

10,00(P167 7576 | 5,79 | 423529|P;gq 8352 6,05 4611,76

12,00|P,77 3788,24 (P75 4117,65

14,00|P 57 3411,76(Pygs 3694,12

16,00(P197 3058,82(P4gg 3411,75

18,00(P1 107 2705,88(P1 108 2941,18

19,70|P1.117 2470,59(P1118 2705,88
z[m] Nz [kN] sglmm] N [kN] Na4 [kN] sqmm] N [kN]

0,00(Py43 3576,00|P44 4470,00

2,00|P12s 2988,24|P; 24 4000,00

4,00(P133 2658,82|P134 3411,77

6,00(Py43 2282,35|Py 44 2988,24

8,00(Py53 2070,59|P54 2658,83

10,00(P163 3576 1,1 1882,35|P164 4470 1,84 2470,59

12,00(P475 1741,18|P174 2282,35

14,00|Pyas 1576 ,47|P1sa 2117,65

16,00|P1o3 1411,77[P1o4 1905,88

18,00|P1.103 1200,00|P1.104 1694,12

19,70|P1113 1058,82|P1.114 1529,41
z[m] N2g [kN] Selmm] N [kN] N210 [kN] Sidlmm] N [kN]

0,00(Py19 9176|P4.1.10 10000

2,00(Py9 8235,29|Py 519 8988,24

4,00(P439 7294,12|P1310 8000

6,00|Py49 6352,94|P1410 6941,18

8,00(P,50 5647,06|P1510 6117,65

10,00|P;59 9176 12,37 5105,88 |P16.10 10000 17,9 5411,76
12,00(P479 4470,59|P1710 4894,12
14,00(P1g9 4000(P1g10 4400
16,00(P4g9 3552,94|P 910 3905,88
18,00(P1 109 3200/|P4 1010 3458,82
19,70|P4119 2941,18|P1 1110 3294,12
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Zat. 79¢ Wartosci sit w trzonie Pala 1 cz. 3

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 1
Dtugosé 19,7m
Srednica:  1.5m

Zat. 80a Wartosci sit w trzonie Pala 2 cz. 1

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 2
Dtugosé 19,7m
Srednica:  15m

z[m]  [Nas[kN] Ss[mm] N [kN] Nag [kN] Selmm] N [kN]
0,00 5588,00(P; 16 6658
2,00 4941,18(P, 56 6000
4,00 4352,91|P, 56 5529,41
6,00 3764,71|P146 4682,35
8,00 3411,77|P1s6s 4141,18
10,00| 5588 2,63 3058,83|P; 56 6658 395 3764,71
12,00 2823 ,53|P, 6 3317,65
14,00 2588,24|P, 56 3011,76
16,00 2352,94[P, g6 2705,88
18,00 2117,65|P1.106 2470,59
19,70 1929,41|Py116 2282,35
z[m]  |Npio[kN] S1o[mm] N [kN]
0,00 11200
2,00 9941,18
4,00 8705,88
6,00 7435,29
8,00 6470,59
10,00 11200 27,37 5705,88
12,00 5176,47
14,00 4705,88
16,00 423529
18,00 3882,35
19,70 3647,06
z[m] No+ [kN] [s:[mm][N [kN] Ny [kN] s, [mm] N [kN]
0,00|P, 1, 22501(P, ;» 3400
2,00(P; 5, 2000(P; 22 2974,35897
4,00(P, ;4 1692,31|Py 42 2564,10256
6,00(P; .. 1435,9|P1.4» 2205,12821
8,00|P, 54 1282,05|P, 5, 2000
10,00|P; ¢ 2250 | 0,7 | 1076,92|P;6» 3400 1,12 1692,30769
12,00(P, 7. 871,795|P, 7, 1333,33333
14,00(P, 4, 717,949|P; 65 1076,92308
16,00|P441 512,821|P;q2 769,230769
18,00(P4 10+ 307,692|P; 102 461,538462
19,70|P1.114 102,564 |Py112 153,846154
z[m] Np7 [kN] |s7mm]|N [kN] Npg [kN] sglmm] N [kN]
0,00(P, 4, 8300|P, s 9200
2,00(P,., 7538,46|P, 55 8205,13
4,00(P, 47 6820,51|P 45 7333,33
6,00(P, ., 6051,28|P, .5 6461,54
8,00|P; 57 5435,9|P; s 5846,15
10,00{P; 47 8300 | 7,02 [ 4666,67|P;s 9200 9,99 5076,92
12,00[P, 77 3692,31|P;7s 4102,56
14,00[P, 57 2923,08|P; 65 3333,33
16,00[P157 2154,85|P; g5 2564,1
18,00(P; 107 1435,9|P, 108 1794,87
19,70|P1117 769,231|Py118 1076,92
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Zat. 80b Warto$ci sit w trzonie Pala 2 cz. 2

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 2
Diugosé 19,7m
Srednica:  1.5m

Zal. 80c Wartosci sit

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 2
Dtugos$¢ 19,7m
Srednica:  1.5m

z[m] Nag [kN] Ss(mm] N [kN] Naq4 [kN] SqJmm] N [kN]
0,00|P;13 4450|Py 44 5600
2,00(Py23 4000(P154 5025,64103
4,00(P133 3487,17949 (P34 4461,53846
6,00|P; 45 3025,64103|P; 44 3897,4359
8,00|P;53 2666,66667 |P54 3487,17949

10,00|P;63 4450 1,71 2256,41026|P164 5600 2,78 2923,07692
12,00|P; 75 1794,87179|P174 2358,97436
14,00|Pg3 1435,89744|Pg4 1897,4359
16,00|P193 1025,64103|P1g4 1333,33333
18,00|P; 105 615,384615|P; 104 769,230769
19,70(Py113 205,128205|P; 114 358,974359

z[m] Nag [kN] So[mm] N [kN] Na.10 [kN] S1olmm] N [kN]
0,00|P19 10000|P+ 110 11200
2,00|P; 29 9820,51 (P10 9692,31
4,00(P;39 7794,87|P1310 8461,54
6,00(P149 6974,36|P1.410 7384,62
8,00|P;59 6205,13|P;5.10 6666,67

10,00|P160 10000 13,94 5487,18|P1610 11200 19,63 6000
12,00|P;79 4615,38|P1710 5076,92
14,00|P, 59 3846,15|Py510 4256,41
16,00|P; o9 3076,92|P; 610 3538,46
18,00|P;.109 2307,69|P1.10.10 2820,51
19,70(Py110 1641,03[P;11.10 2153,85

w trzonie Pala 2 ¢z. 3

z[m] Nas [kN] Ss[mm] N [kN] N26 [kN] Se[mm] N [kN]
0,00|P+15 6660|P1.16 7385
2,00(P;,5 6051,28205 |P; 56 6666,66667
4,00(P135 5435,89744 |P 36 6051,28205
6,00|P145 4769,23077 |P146 5333,33333
8,00|P;s5 4307,69231 P, 56 4820,51282
10,00|P165 6660 3,65 3589,74359 |P166 7385 5,16 4102,5641
12,00|P175 2871,79487 |P176 3230,76923
14,00|Pg5 2307,69231 P56 2564,10256
16,00|P1g5 1641,02564 |P1g6 1897,4359
18,00|P1 105 974,358974 [P 106 1128,20513
19,70(Py115 461,538462 (P4 116 615,384615
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Zat. 81a Wartosci sit w trzonie Pala 3 cz. 1

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 3
Dtugoscé 18,05 m
Srednica:  0,8m

z[m] Nz [kN] [si[mm]|N [kN] N2 [kN] Sz [mm] N [kN]
0,00|P.14 400|P1.12 800
2,00|P454 380,95|P; 55 761,91
4,00|P434 285,71|Pq32 714,29
6,00|Py.41 238,09 |P142 571,43
8,00|Py51 400 0,28 190,48|Py52 800 0,74 476,19

10,00|P464 142,86 |P162 380,95

12,00|P174 95,24|Py72 238,1

14,00|P1g4 57,14|P1g2 142,86

16,00|Pyq4 47,62|Py g5 95,24

18,05|P1.101 28,57 |P1.102 47,62
Punkty

z[m] Nz7[kN] [s7imm]|N [kN] N2g [kN] sg[mm] N [kN]
0,00|Py47 2800|P; 18 3100
2,00(Pq27 2761,9(P28 3047,62
4,00|Py37 2476,2|Py3g 2809,52
6,00(P147 2047,6(Pi4s 2333,33
8,00|Py57 2800 2.83 1761,9|Pyss 3100 3,56 2000

10,00|P467 1528,8|P16s 1761,91
12,00|Py77 1238,1|Py7s 1428,57
14,00|Py 57 952,38|P, 55 1095,24
16,00|P97 714,29 (P1gg 857,14
18,05(P1.107 380,95|P; 108 523,81

z[m] Ng13 [KN] [s1s[mm[N [kN] N34 [kN] Stg[mm] N [kN]
0,00|P1113 4600|P1 114 4900
2,00|Py213 4523,8|P1214 4857,14
4,00|Py313 4142,9(Py314 4428,57
6,00|P1.413 3476,2|P1414 3761,91
8,00|Py513 4600 7.21 3000|Pq514 4900 8,28 3238,1

10,00|P4613 2714,3|P 614 2904,76
12,00|P;713 2285,7|P1714 2476,19
14,00|P1513 1904,8|P1514 2095,24
16,00|P1913 1571,4|P1g14 1761,91
18,05|P1.1013 1000|P1.10.14 1095,24
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Zat. 81b Warto$ci sit w trzonie Pala 3 cz. 2

METRYKA PALA:
Symbol:  PAL3
Dtugos¢ 18,06 m
Srednica: 0,8 m

Zat. 81c Wartosci sit w trzonie Pala 3 cz. 3

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 3
Dtugosé 18,05 m
Srednica:  0,8m

z[m] N2 [kN] sglmm] N [kN] N4 [kN] Sq[mm] N [kN]
0,00|Py.13 1200|Py 14 1600
2,00|P,3 1190,48 (P14 1571,43
4,00|Py33 1095,24|Py34 1428,57
6,00|P143 857,14 (P44 1142,86
8,00|Py53 1200 112 714,29 (P54 1600 127 976,19

10,00|P163 619,05(P164 857,14
12,00|Py75 428,57 |P174 619,05
14,00|P153 380,95 (P14 476,19
16,00|Pyg5 190,48|Pyg, 285,71
18,05|P1.103 71,43 |P1.104 116,67

z[m] N [kN] Solmm] N [kN] Na.10 [kN] Syolmm] N [kN]
0,00(P4.19 3400|P.1.10 3700
2,00(P129 3333,33|P1210 3619,05
4,00(Py39 3047,62|P1310 3333,33
6,00|P49 2571,43|P14.10 2761,91
8,00|Pys9 3400 423 2190,48|P15.10 3700 475 2380,95

10,00|P169 1952,38|P16.10 2095,24
12,00[P, /4 1571,43|P, 740 1761,91
14,00|P 60 1238,1|P1s10 142857
16,00|P109 1000|P19.10 1142,86
18,05|P1.109 571,43 |P1.10.10 666,67

z[m] Na.15 [kN] s1s[mm] N [kN] Na1g (kN _ |s1elmm] N [kN]
0,00|Py.1.15 5200|Py.1.16 5500
2,00|Py215 5142,86|P1216 5428,57
4,00|Py315 4714,29|Py316 5000
6,00|Py 415 3952,38|P1416 4238,1
8,00|Pys.15 5200 942 3428,57 |P1s.16 5500 10.80 3714,29

10,00|P16.15 3142,86|P1g16 3380,95
12,00|Py7.15 2714,29|P1716 2952,38
14,00|Pyg45 2285,71|Pg46 2523,81
16,00|P1o15 1952,38|P1g16 2190,48
18,05|P1.10.15 1190,48|P1.1016 1333,33

z[m] Nas [kN] ssimm] N [kN] N [kN] selmm] N [kN]
0,00(P1.15 2000|P116 2400
2,00|Py25 1952,38|P126 2333,33
4,00|Py35 1809,52|P13¢ 2142,86
6,00|Py45 1476,19|Py 46 1761,91
8,00|Pys5 2000 176 1190,48|Py5¢ 2400 224 1476,19
10,00(P¢5 1095,24|P46¢ 1333,33
12,00(Py7s 857,14|P176 1047,62
14,00(P1 g5 619,05(P56 809,53
16,00(P195 428,57 [P1g6 571,43
18,05|P1.105 190,48|P 106 285,71

z[m] Na.11 [kN] sulmm] N [kN] N2.12 [kN] S1lmm] N [kN]
0,00(Py.1.11 4000|Py1.12 4300
2,00{P1211 3904,76 P1212 4238,09
4,00(P1311 3619,05(P1312 3857,14
6,00(P1.411 3000|Py412 3238,1
8,00|Py5.11 4000 564 2571,43|P1s12 4300 6.36 2809,52
10,00(P1611 2285,71|P1g12 2476,19
12,00(P¢ 714 1904,76 P, 71, 2095,24
14,00(P g1 1523,81|Pg1p 1714,29
16,00(P1911 1285,71|P1g12 1428,57
18,05(P1.10.1 761,91 [P1.1012 904,76

z[m] Na47 [kN] Sy7lmm] N [kN] Np 1 [kN] Ssglmm] N [kN]
0,00|Py.1.17 5800|P1.1.18 6100
2,00|Py,47 5761,9(P1218 6047,62
4,00|P1317 5285,71|P13.18 5523,81
6,00|Py417 4380,95[P1.4.18 4714,29
8,00(Py5.17 5800 12,20 3952,38(P1s.18 6100 14,05 4190,48
10,00(P1617 3714,29|P4618 3857,14
12,00(P1717 3190,48(P17.18 3380,95
14,00(Pg47 2761,91|Pyg48 2952,38
16,00(Pg+7 2380,95|P4 918 2619,05
18,05(P1.1047 1476,19|P11018 1571,43
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Zat. 82a Wartosci sit w trzonie Pala 4 cz. 1

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 4
Dtugosé 18,05 m
Srednica: 0,8 m

z[m] Na4 [kN] [s4[mm] N [kN] Nap [kN] Sz [mm] N [kN]
0,00|P444 0,54 | 300,00(P 4, 600,00
2,00|P454 0,47 | 261,11 (P22 544,44
4,00(Py34 0,4 | 222,22|P,3, 500,00
6,00 (P44 0,36 | 200,00(P,4, 444,44
8,00|Py51 300 02 0,3 | 166,67 (P52 600 043 388,89

10,00|Py64 0,22 | 122,22(P4¢2 288,89

12,00|Py71 0,2 | 111,11|Py7s 250,00

14,00|P1s; 01 | 5556|P1ss 166,67

16,00|Pg4 0,07 38,89|Pqg2 111,11

18,05|P1.101 0,02 11,11|Py 102 27,78
Punkty

z [m] N, [kN] [s7{mm] N [kN] N, g [kN] sg[mm] N [kN]
0,00|Py47 3,78 2100|Py 15 2400,00
2,00|Py27 3,56 | 1977,8(P428 2261,11
4,00|Py37 3,26 | 1811,1|Py3g 2066,67
6,00|Py47 2,98 | 1655,6 (P48 1888,89
8,00|Py57 2100 227 2,6 | 14444|P5g 2400 289 1644,44

10,00|P155 2 [ 1111,1|Pyge 1277,78
12,00|P,77 1,8 1000|P47g 1150,00
14,00|P, g7 1,55 | 861,11|Pyg5 1000,00
16,00|P497 1,2 | 666,67 |Pgg 805,56
18,05|P4.107 0,92 | 511,11 |P4108 611,11

z[m] N213 [KN] [s15[mm] N [kN] Na14 [KN] S14[mm] N [kN]
0,00|P4113 7,02 3900(P1.44 4200,00
2,00|Py213 6,7 | 3722,2|Py514 4055,56
4,00(P313 6 3333,3(Py314 3788,89
6,00|Py413 56 |[3111,1|Py41a 3122,22
8,00|Pys1s 3900 | 85 | 495 | 2750[Pisis 4200 1328 2944,44

10,00|P1513 4,02 | 2233,3|P 614 2416,67
12,00|Py713 3,45 | 1916,7(P17.144 2038,89
14,00|Pg13 2,9 [1611,1|Pqg14 1694,44
16,00|P1913 2,4 | 1333,3|Pqg14 1388,89
18,05|P4 1013 2 1111,1|Py1014 1166,67
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Zat. 82b Warto$ci sit w trzonie Pala 4 cz. 2

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 4
Diugos$é 18,06 m
Srednica:  0,8m

Zat. 82¢ Wartosci sit w trzonie Pala 4 cz. 3

METRYKA PALA:
Symbol: PAL 4
Dtugosé 18,06 m
Srednica:  0,8m

z[m] Nag [kN] ss[mm] N [kN] Na4 [kN] sqfmm] N [kN]
0,00(P413 900,00(P414 1200,00
2,00|P12s 861,11 |P1as 1161,11
4,00|Py33 777,78|P134 1055,56
6,00|P1.4 722,22|P144 977,78
8,00(Py53 900 07 638,89 P54 1200 098 833,33

10,00|P463 494,44 (Pg4 633,33
12,00(P173 405,56 P74 527,78
14,00|P4g3 300,00(Pg4 444,44
16,00|P1g3 166,67 |P194 416,67
18,05(P1.103 83,33|P1.104 166,67

z[m] Nag [kN] Seolmm] N [kN] Na.10 [kN] Stlmm] N [kN]
0,00(P419 2700,00|P1119 3000,00
2,00|P12s 2544,44|P1210 2777,78
4,00|P439 2338,89|P1310 2611,11
6,00(P149 2116,67|P1410 2388,89
8,00(Py59 2700 36 1833,33|Py510 3000 442 2055,56

10,00|P169 1488,89(P1610 1666,67
12,00(P479 1311,11(Py710 1472,22
14,00|P4g9 1111,11(Py510 1250,00
16,00(P199 916,67 |P1910 1000,00
18,05|P1.109 700,00 (P110.10 861,11

z[m] Na1s5 [kN] Siglmm] N [kN] N2 [kN] Siglmm] N [kN]
0,00|P1.1.15 4500,00|P1.116 4800,00
2,00|P1215 4361,11|P1216 4361,11
4,00|P1315 4111,11|P1346 422222
6,00|P1415 3666,67 |P1416 3777,78
8,00(Py545 4500 183 3166,67 P51 4800 25,46 3305,56

10,00|P1615 2583,33|P1g16 2722,22
12,00|P1715 2166,67|P1716 2277,78
14,00|P1g15 1833,33(Py516 1888,89
16,00|P1g1s 1500,00|P1g16 1555,56
18,05|P1 1015 1288,89(P110.16 1305,56

z[m] Nas [kN] ssimm] N [kN] Nag [kN] Se[mm] N [kN]
0,00(Py15 1500,00(P1.16 1800,00
2,00(Py25 1400,00 (P26 1677,78
4,00(P35 1288,89|P136 1555,56
6,00(P45 1172,22|Py46 1433,33
8,00|P, 55 1500 128 1027,78|Pyss 1800 169 1250,00

10,00(P465 794,44 |Pgg 955,56
12,00(P75 716,67 |P176 866,67
14,00(Pyg5 566,67 |P1gs 700,00
16,00|P1os 427,78|P1os 511,11
18,05|P1.105 350,00|P1.106 377,78

z[m] Na.11 [kN] sulmm] N [kN] N2.12 [kN] Stzlmm] N [kN]
0,00(P11.11 3300,00|P1.112 3600,00
2,00|P211 3111,11|P1212 3433,33

4,00(P1311 2888,89|P1312 3166,67
6,00(P1.411 2611,11|P1412 2833,33
8,00|Py5+4 3300 548 2277,78|Py512 3600 6.83 2472,22
10,00(P611 1833,33(Py612 2222,22
12,00(P714 1583,33|P1712 1722,22
14,00(P11 1361,11(Pyg12 1483,33
16,00|P1g1 1111,11|Pyg1o 1233,33
18,05|P1.10.11 900,00(P1 1012 1011,11
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Zat. 83 Wartosci sit w trzonie Pala 5

METRYKA PALA:

Symbol: PAL 5
Dilugosé 5,53 m
Srednica:  0,43m

z[m] N1 [KN] [sq[mm][N [kN] N5 [KN] ss[mm] N [kN]
0,00|Pq14 150(Py15 745,00
0,75|P424 145|Py 55 693,23
1,50(Pq34 131,19|Py35 598,52
2.30{Pras 150 |0,396 |- 7:35(Pras 745 19,8731319 503,81
3,30|Py54 108,82|Py55 446,01
4,30|Pg4 100,27 |P4gs 388,19
5,00(P171 88,44 (P45 346,15
5,53|Pyg4 75|Pygs 305,00

z[m] N2, [KN] [s, [mm|N [kN] N,g [KN] sg[mm] N [kN]
0,00(P,4, 301,00|Py.16 817,00
0,75|P422 280,00(P ¢ 774,02
1,50|Py32 24498 (P3¢ 664,64
2.30|Pr4z 301 | 1,07 | 22296(Piss 817 30,2359714 555,25
3,30|P1s2 187,54|Pis6 493,78
4,30|Pqg2 165,13 |P66 432,31
5,00|P;72 151,57 (P76 393,09
5,53|Pg2 135|Pqg¢ 350,00

z [m] N23 [KN] [ss[mm](N [kN] N7 [kN] S7ilmm] N [kN]
0,00|P13 445,00|P117 893
0,75|P123 410,00|P427 848,31
1,50(P133 358,68|P137 728,8
2,30|P143 445 |5023 307,37 |P147 893 46,9229564 609,49
3,30(P1s3 274,36 |P1s7 544,88
4,30|P1g3 241,35(Pq67 480,27
5,00|P173 216,78(P177 443,52
5,53|P1s3 190,00|P157 405

z[m] N, [kN] [smm][N [kN] N, [kN] sglmm] N [kN]
0,00[Py 14 596,00|P; 14 963,00
0,75|P424 550,00(P g 908,21
1,50|P134 477,47 |P13g 784,96
2,30|P144 596 |9,837 404,95|P148 063 70,040846 661,72
3’30 P1.5,4 39,97 P1,5A8 594,43
4,30|P164 34,99|P16s 527,14
5,00|P174 278,09(P17s 494,69
5,53|P1g4 240,00(P1gs 455,00
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Zat. 84a Wartosci sit w trzonie Pala 6 cz. 1

METRYKA PALA: z[m] Ny [kN] [s[mm]|N [kN] N, [kN] s, [mm] N [kN]
Symbol: PAL 6 0,00|P; 44 1858,8 (P4, 1729,41
Dtugosé 7,50 m 1,00(P; 5, 1823,5(P;,, 1694,12
Srednica:  0,43m 2,00|P; 3, 1658,8 (P13, 1552,94
3.00|P1a; 1858,83 | 21,33 1529,4|Pra 1729,41 17,71 1435,29
4,00|P; 54 1423,5(P;5, 1317,65
5,00|P;64 1258,8 (P42 1152,94
6,00|P; 74 1070,6 Py, 758,82
7,50|P1g4 788,24|P 5, 600,00
z[m] N, [kN] [s,[mm]|N [kN] N,g [kN] sglmm] N [kN]
0,00(P,,- 1023,5(P;s 900,00
1,00(P,,- 1005,9 (P, 858,82
2,00|P;37 952,94|P; 54 852,94
3.00|P+47 1023,53| 5,63 882,35/P1as 900 4,38 788,24
4,00|Pys57 788,24 |Pqsg 705,88
5,00|P167 658,82(P16s 588,24
6,00|P77 517,65(P178 447,06
7,50|P1g7 235,29 (P1g8 170,59
z[m] N2.13 [KN] [s1s[mm[N [kN] N214 [kN] S1mm] N [kN]
0,00|P1113 294,12|P114 205,882353
1,00|P1213 288,24|P1 214 200
2,00|Py313 285,88|P1314 188,235294
3,00{P1.413 29412 | 054 270,59 |P1.4.14 205,88 0.41 176,470588
4,00|Py513 235,29|P;5.14 152,941176
5,00|P1613 188,24 |P16.14 129,411765
6,00|P713 127,06(P17.14 82,3529412
7,50|P1g13 25,882|P1g14 17,6470588
Zal. 84b Wartosci sil w trzonie Pala 6 cz. 2
METRYKA PALA: z[m] Na3 [kN] salmm] N [kN] N4 [kN] s4fmm] N [kN]
Symbol: PAL 6 0,00[P, 5 1617,65(P; 14 1476,47
Diugo$é 7,50 m 1,00|P123 1588,24 (P14 1447,06
Srednica: 0,43 m 2,00|Py33 1447,06|Py34 1317,65
3.00|P1ag 1617,65 14,58 1335291144 1476,47 11,75 122353
4,00|P1s3 1223,53|P54 1105,88
5,00|P163 1058,82|P1g4 941,18
6,00(P; ;5 670,59 P74 770,59
7,50|P, 55 517,65(P;44 423,53
z[m] Nag [kN] sg[mm] N [kN] Na10 [kN] S1o[mm] N [kN]
0,00(P; 15 776,47|P1 110 647,06
1,00|P12o 764,71|P1210 658,82
2,00[P, 30 752,94|P, 510 647,06
3.001P1as 776,47 33 694.12/P1410 647,06 2,38 576,47
4,00|P1s9 605,88 |P15.10 517,65
5,00|Pyg0 505,88 P11 423,53
6,00|P; 74 370,59|P, 710 311,76
7,50|P1g0 117,65|P1s10 82,35
z[m] Na.15 [kN] S1s[mm] N [kN]
0,00|Py1.15 94,1176471
1,00|P1215 92,9411765
2,00|P315 91,7647059
3,00(Py415 94,12 021 82,3529412
4,00|P15.15 76,4705882
5,00(P1615 64,7058824
6,00|P7.15 41,1764706
7,50|P1g1s 11,7647059
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Zat. 84c Wartosci sit w trzonie Pala 6 cz. 3

METRYKA PALA:

Symbol: PAL 6
Dtugosé 7,50 m
Srednica: 0,43 m

z[m] Nas [kN] ssimm] N [kN] Na [kN] selmm] N [kN]
0,00|Py15 1335,29|P; 16 1200,00
1,00(P;25 1305,88|P; 56 1176,47
2,00(P13s 1211,76|P136 1082,35
3,00|Py4s5 1335.29 058 1123,53|Py 46 1200 75 1011,76
4,00|Pys5 1011,76|Py 56 905,88
5,00|P16s 858,82|P166 764,71
6,00|P; 75 682,35|P;76 600,00
7,50|Py g5 352,94|P, g6 270,59

z[m] Naz.11 [kN] sy1[mm] N [kN] Ny 12 [kN] So[mm] N [kN]
0,00|Py1141 535,29|P; 11 411,76
1,00(P;51; 529,41 (P21 405,88
2,00|Py511 523,53|P1s12 394,12
3,00/Pras 535,29 1,46 482,35|Prare 411,77 0,87 376,47
4,00|Py511 423,53(Py512 329,41
5,00|Py611 347,06|P1612 276,47
6,00(P; 714 245,88|P;7.12 188,24
7,50(P; 511 61,18|P 512 35,29
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