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Dobor odpowiedniej formuly okreélajacej dynamiczna nos-
nos¢ pala jest czynnoscig pracochtonna, ale fatwg do wykonania
przy zastosowaniu procedur komputerowych. Mimo wad i ogra-
niczen — wzory dynamiczne wykorzystywane sa nadal w wielu
krajach [6, 9]. Przykfady zastosowania wzoréw dynamicznych
wraz z interpretacja dla warunkéw krajowych mozna znalezé
w licznych opracowaniach [4, 5, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

Niezaprzeczalng zaleta jest niski koszt ich zastosowania.
Zgodnie z powszechna praktyka, dla kazdego z pali whijanych
tworzony jest dziennik wbijania, zawierajacy rejestracje wpedow
w zalezno$ci od zaglebienia. Dokument ten, w polaczeniu z cha-
rakterystyka miota, jest wystarczajacy do okreélenia nosnosci
wigkszoscia wzoréw dynamicznych, Biezaca kontrola nognosci
Jest szczegblnie wazna w przypadku konstrukeji hydrotechnicz-
nych, jak nabrzeza, pirsy i estakady. Obiekty tego rodzaju sa naj-
czgsciej posadowione w trudnych warunkach geotechnicznych.
Dodatkowym problemem jest cz¢sto niepelne rozpoznanie geo-
techniczne (na duzych odleglosciach), spowodowane trudnos-
ciami w wykonaniu wiercef i sondowan na wodzie. Nowe tech-
niki pomiarowe, umozliwiajace pomiar przekazywanej energii
whijania i szczegblowy pomiar przemieszczen glowicy pala,
otwieraja nowe mozliwosci stosowania wzoréw dynamicznych
1 ich miarodajnej korelacji do rzeczywistej krzywej osiadania,
uzyskanej z badan statycznych. Okreslenie poprawnoéci doboru
odpowiedniego wzoru dynamicznego mozliwe jest na podsta-
wie porownania wynikéw teoretycznych obliczen nosnosci pali
wzorami dynamicznymi z no$noéciami okreslonymi na-podsta-
wie obciazen statycznych.

ZAKRES ANALIZ

W wykonanych obliczeniach postuzono si¢ specjalnie opra-
cowang aplikacja, umozliwiajaca wyznaczanie nosno$ci pali
32 wzorami dynamicznymi (tabl. 1). Analiza objeto 187 przy-
padkéw whijania pali wykonanych pod posadowienie nabrzezy
w Porcie Gdanisk: nabrzeze Obroncow Westerplatte i nabrzeze
Szczeciniskie. W obydwu obiektach warunki geotechniczne oraz
sposéb pracy pali w docelowej konstrukeji byty bardzo zblizo-
ne. Opis posadowienia analizowanych budowli przedstawiono
w dalszej czesci artykuhu. )

W artykule odniesiono si¢ do przypadku, ktéry czesto wy- -
stepuje przy realizacji budowli hydrotechnicznych, Zakres
probnych obciazefi i maksymalne obciazenie w czasie badafi
realizowane jest jako 1,5 N, wg PN-83/B-02482 [18]. Taki za-
kres obcigzen, w przypadku wbijania pali w zageszczone grunty
niespoiste, pozwala czgsto jedynie na oceng czedci rzeczywistej
zaleznosci obcigzenie — osiadanie. Podobna sytuacja wystepuje
w analizowanych nabrzezach (rys. 1, 213).

Powstaje problem oceny rzeczywistych nosnoéci granicz-
nych, zapasu bezpieczenstwa dla tego rodzaju pali oraz nie-
doszacowania ich mozliwosci przenoszenia obciazen w obli-
czeniach za pomoca tzw. wzordéw statycznych. Odpowiedzi na
tego rodzaju watpliwosci nalezy szukaé w korelacji z wynikami
prébnych obcigzef. Ma to szczegdlne znaczenie dla oparcowa-
nia przysztych metod obliczeniowych, ktére nalezy umiescié
w Zalaczniku Krajowym do Eurokodu 7 [19].

Tabl. 1. Zestawienie wzoréw dynamicznych najczesciej stosowanych w praktyce inzynierskiej [1, 2, 3, 7, 8, 13}

Lp. Autor (nazwa) Wzor ’ F,
-h
1 Eytelwein, 1820 N, = %—(QgG)+(Q+G) 4-6
. Co Q-hf O
2 ‘Wzér holenderski, wzér Rittera, Haagsma Np = = 0+G 46 y
E -F “h-L
3 Weissbach, 1850 N, = SL --c+\/c2 + Y = 2.4
4 Sanders, 1851 ND=—Q;h 610
c
E -F ., 220k L
5 Redtenbacher, 1859 Np = 7 —c+ fct + (Q+G).E_7 -
2.E -F hL e
6 Rankine, 1864 N, = 2 —c+\/cz+% 7 476
h(. h ]
7 Morrison, 1869 N, = Qc ( ———}—;’—) 4-5
. — I
8 Wellington, 1888, Enginering News Record (ENR) D= s 4-6
-h -G
e o= ey :
-h 4.0-G
10 Brix-Abaque Np = 'Q‘é" (Q-gG)z 5-10
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Ciag dalszy tabl. 1.
0,276

11 Godrich, 1901 Np=Qh === 2.3
' E 'F‘ 2 2 |
12 Stern, 1908 ND=—-—‘Z——- -c+‘/c2+E i[g-h %+C(Q+G)J 1,5-2
13 Benabeng, 1911 N, = %——ﬁ 3~4
C
1 (0+025-G
14 . | Kretger, 1915 up 3%‘%)—.@?0% 1-15
E-F| *h L |
15 Vierendel, 1920 N, =%' SL —c+\/c2 +§—(—g—+—GT)E—~F— -
. - . . 2 7
16 | Hiley, 1925 N, = Q(c"+ i 5 ?5:GG) 2-3
E-F| 2.0k L
17 Terzaghi, 1929, wzér holenderski zmodyfikowany N, = ;L_— —-c+‘/c2 + Qg G -(Q+a20)-E—F— 2-3
2
18 | Raush, 1930 v, = (cg 0"5 C%*&; 5 2-4
2
19 | Hueckel, 1936 v, =2 (QQ +;)G 3-4
c-(Q+
E -F’— ’ +a’G| L ]
20 Converse, 1937, Pacific Coast Formula (PCEF) N, =——2i7 —c+ |c? +|iQ~h QQ fG :}E——F -
v I 2tan +a’G
21 Schenk, 1951 N,,:tm:d) —1+‘/1+——%-—Q—Q+—aG-—-Q-hJ 2_3
E-F 2-L-f-Oh
22 | Janbu, 1953 N, == o |t +—~—fQ~—G— -
E, -F(I,S +03 ~)
_ o
0. S
p =0 h
23 Sérensen, Hansen, 1957 (wz6r dusiski) ot f-Q-h-L 2
‘ 2.F-E,
24 | Comnfield, 1961 N, =(Q-h)-0,847 10~ -(1-0,078¢)-(60,96 & +1)-(4267,2— L) —
-h-08-
25 Hellman, 1967 (wzér szwedzki) Ny = —Q—c—m:f-(l—o,l %) . 2.3
) ) 0T 0% 0+015°C
. 26 Hueckel, 1969 (wzér polski) Np = @05 <LDe+(0]=05)e.  0+G 1-2
.F 4.
27 | Gersewanow (1917) N, =M2 ~1+\/1+M 2 —0-h -
015G O
28 PN-69/B-02482 Np = 0,7-Q—Q~;E,——- (CQ+ 0 1,5-2,5
0-h
83/B- N, = -
29 | PN-83/B-02482 =ik 1,5-3
. Q-h Y
N, =—<"_. : 1,5-3
30 Wzér Delmaga > =ler B\ 0+G 5
31 Engineering News Formula (ENF) N = 22k 4-6
. c+0,25cm
. v - 70k
32 Boston Building Code (BBC) ° erol ‘/Q 4-6
V¢

Objagnienia: ..

E' - energia, z jaka mlot uderza w glowice pala [kJ] (kNm),

Q — cigzar bijaka (lub ruchomej czgdci miota) [KN],

G — cigzar pala [kN],

h —wysoko$é¢ spadu miota [m],

¢ —trwale osiadanie pala pod wplywem ,,ostatniego” uderzenia miota, czyli postep pala, tzw. wped [m], obliczony jako $rednia z ostatnich 5 (przy bijakach wol-
nospadowych) lub 20 (przy innych bijakach) uderzesi Iub $rednia z ostatnich 30 cm whbijania (wedlug PN-83/B-02482),

a — znamie uderzenia (wspdtczynnik restytucii), zalezny od sprezystosci uderzenia -,

J —wspélczynnik skutecznosci pracy okreslony w sposéb empiryczny [].

k — sprezyste odksztalcenia pala [m].

¢, — sprezyste odksztalcenia gruntu w trakcie uderzenia [my].

F — wspotczynnik bezpieczenstwa, zalecany dla danego wzoru dynamicznego (wspélezynnik korygujacy) [-].

L — dhugodé pala [m],

E .~ modut sprezystosci materiatu pala [GPa],

F — powierzchnia przekroju pala [m?],

W przypadku gdy nie okreslono w materiale zZrédtowym wartogci wspélczynnika bezpieczenstwa F' ", (tabl. 1), w obliczeniach przyjeto jego wartoéé réwna 1.
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OPIS KONSTRUKCJI
| WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH .
POSADOWIENIA ANALIZOWANYCH NABRZEZY

Nabrzeze Obroricow Westerplatte

Prace palowe wykonane przy rozpatrywanym nabrzezu wy-
konano w celu dostosowania nabrzeza do przejmowania zwiek-
szonych obcigzen oraz w zwiazku z zaistniala awaria rozszczel-
nienia $cianki szczelnej. Po modernizacji nowa plyta nabrzeza
posadowiona jest czesciowo na istniejacych i nowo wykonanych
palach wbijanych prefabrykowanych, a czesciowo na $ciance
szczelnej. Projektowana przebudowa nabrzeza objela odcinek
o diugosci okoto 86 m. W celu wzmocnienia nabrzeza zapro-
jektowano wykonanie dodatkowych pali- prefabrykowanych
40x40 cm o dtugosci L = 16,0 m, umieszczonych za gtéwna ply-
tq przebudowywanego nabrzeza. Nowe pale wykonano w ukla-
dzie koztowym, w zwiazku z czym czeéé pali bedzie pracowaé
na weiskanie, a cz¢éé na wyciaganie. Przewidywane obciazenie

obliczeniowe pali weiskanych wynosilo Q, =780 kN, a pali wy-
cigganych Q" =250 kN. Na rys. 1 przedstawiono schemat kon-
strukcji nabrzeza z naniesionym profilem geotechnicznym.

Budowa geologiczna i stratygrafia warstw gruntu powstata
w wyniku akumulacyjnego oddzialywania Wisty. W podiozu
gruntowym, pod warstwa niekontrolowanych nasypéw wystepu-
jaosady holocefiskie w postaci utworéw deltowych — glin préch-
nicznych, namutéw i piaskéw. Gliny prochnicze zalegajg tuz
pod nasypami. Ponizej zalega kompleks namutowo-piaszczysty,
ktdry sigga do gigbokosci od —11,7 m np.m. do -13,5 m n.p.m.
Glebiej wystepuja piaski drobne zageszczone (1, = 0,80), ktore
stanowia warstwe nosna dla zaprojektowanych pali. Pale white
zostaly do rzednej 15,35 m n.p.m., a wigc wprowadzone byty
w warstwe piaskow zageszczonych na okolo 3,0 m.

Nabrzeze Szczecinskie

Przebudowa nabrzeza Szczecinskiego polegata na wydtuze-
niu linii cuamowniczo-odbojowej w kierunku zachodnim. W wy-
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Rys. 1. Schemat konstrukcji nabrzeza Obroficéw Westerplatte w Porcie Gdatisk [21]
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Rys. 2. Schenvllé‘t'kénstﬁﬂ(cji nabrzeza Szczecifiskiego w Porcie Gdafisk po przebudowie [20]

konanej konstrukcji mozna wyrdzni¢ dwa odcinki 0 odmiennych
rozwiazaniach funkcjonalnych. Pierwszy odcinek, bezposrednio
‘przylegajacy do istniejacej czeéci przeladunkowej o dhugosci
42 m, to nabrzeze plytowe typu ciezkiego, umozliwiajace ruch
szynowych urzadzen przetadunkowych. Nabrzeze posadowiono
na 4 rzgdach pali prefabrykowanych 40x40 cm o dhugosci 18 m
i'na‘stalowej $§ciance szczelnej. Drugi odcinek to obudowa brze-
‘gu o dugoéci 50 m w postaci nabrzeza oczepowego kotwionego

do kozta palowego (rys. 2). Przewidywane obciazenie oblicze-
‘niowe pali weiskanych wynosi O = 1000 kN, a pali wyciaga-
nych Q% = 520 kN.

Budowa geotechniczna podioza gruntowego, podobnie jak
w pierwszym z analizowanych nabrzezy, jest typowa dla re-
jonu Portu Gdansk. Rzedna istniejacego terenu wynosi okoto
1,80 - 1,90 m n.p.m. W czesci ladowej wierzchnia warstwe sta-
nowia nasypy piaszczysto-gruzowe o miazszosci okoto 2,0 m,
podécielone namulami siggajacymi do —1,0 m n.p.m. Ponizej
wystepuja piaski érednie i drobne $rednio zageszczone, kto-
re siegaja do rzgdnej okoto —8.0 m n.p.m. Pomi¢dzy rzednymi
~8 +—12 m n.p.m. zalega przewarstwienie namulu, pod ktérym
wystepuje warstwa torfu siggajaca do —13 m n.p.m. Ostrza pro-
jektowanych pali (-17,2 m n.p.m.) wprowadzono w piaski $red-
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Rys. 3. Wykresy probnych obciazen statycznych pali nr 134, 135, 136 (nabrzeze Szczecifiskie) i nr 61 (nabrzeze Westerplatte)
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nio zageszczone, znajdujace si¢ bezposrednio pod gruntami orga-
nicznymi. Warstwa ta zalega do glebokosci okoto —~21 m n.p.m.
i przechodzi frakcyjnie w piaski grube. Dno w rejonie nabrzeza
stanowi warstwa namuléw poiptynnych o miazszosci od 0,5 m
do 2,0 m, uktad warstw geotechnicznych jest analogiczny jak
w czedci ladowej.

Obydwa obiekty polozone sa przy brzegu Martwej Wisty
w odlegtosci okoto 3 km od siebie. Sposéb posadowienia oraz
warunki geotechniczne analizowanych obiektéw sa do siebie
zblizone. Przy realizacji nabrzezy zastosowano rézny sprzet
do pograzania pali w gruncie. W przypadku nabrzeza Obrofi-
cow Westerplatte zastosowano palownice Hitachi 125 z miotem
hydraulicznym o cigzarze bijaka 60 kN, natomiast na nabrzezu
Szczecinskim do wbijania pali wykorzystano kafar Fundex 9
z miotem spalinowym Delmag D-30.

PROGRAM BADANIA NOSNOSCI PALI

Uwzgledniajac  zasady oceny no$noéci pali wedhg
PN-83/B-02482 [18] oraz mozliwoéei i do$wiadczenie wy-
konawcow robét palowych (firmy Aarsleff i Hydrobudowa
Gdansk), wykonano badania wbijanych pali. W ramach oceny
nosnosci wykonano cztery badania statyczne pali na weiskanie
(trzy na nabrzezu Szczecifiskim i jedno na nabrzezu Obroficow
Westerplatte). W tabl. 2 zestawiono podstawowe dane uzyskane
w trakcie badan, natomiast wykresy probnych obciazen przed-
stawiono narys. 3. We wszystkich przypadkach prébne obciaze-
nia wykazaty bardzo dobra prace pali zar6wno w odniesieniu do
nosnoéci, jak i wielkosci osiadan.

Ocena nos$nosci pali wzorami dynamicznymi

Zgodnie z przyjeta metodyks wykonano obliczenia nognosci
za pomocg wzoréw dynamicznych. Dla kazdego z analizowa-
nych pali wyznaczono charakterystyczna wartoéé nosnosei N,
poréwnujac ja z nosnoscia okreslona na podstawie wynikow
prébnego obciazenia statycznego. Warto$¢ wspélczynnika ko-
relacyjnego p* okreslono analogicznie z PN-83/B-02482 [18],
poréwnujac z sobg uzyskane nosnosci dynamiczne (NV,) z nos-
noscig obliczeniowa pala, wyznaczona z badan statycznych
(k- N=1320 kN dla pali nr 134 ~136 i k- N.*=960 kN dla
pala nr 61):

N,

T ™

p*

Obciazenia statyczne wykonano na wybranych palach repre-

zentatywnych dla budowy geotechnicznej danego rejonu. Kaz-

dy z analizowanych wzorami dynamicznymi pali przypisano do

obszaru o zblizonej budowie geologicznej, powiazanej z refe-

rencyjnym palem obciazanym statycznie. Wyniki obliczen dla
kazdego z obszaréw obliczeniowych zestawiono w tabl. 3.

Kolumny 3, 5, 719 zawieraja wyniki no§nosci pali okreslone
wzorami dynamicznymi dla analizowanych grup pali o liczeb-
nos$ci N réwnej odpowiednio:

dla nabrzeza Szczecinskiego:

— N=28 (pale ladowe nr 11 — 48),

— N=29 (pale ladowe nr 10 — 57),

N =60 (pale nawodne nr 10 - 57),

|

Tabl. 2. Wyniki prébnych obcigzeii pali i interpretacji wg PN-83/B-02482 [18]

Y {~ . Osiadanie pala [mm]
Parametry pala Rodzaj obcigzenia - ‘
[kN] 8, s, 0] 8 e LEONN]
Nabrzeze Obroficow Westerplatte
Pal nr 61 0,, obciazenie posrednie 780,0 0,92 0,31

40 x 40 cm Q,,... obciazenie maksymalne 1200,0 1,74 0,59

L=160m k- N ;noénosé obliczeniowa pala 960,0 ~1,33
Nabrzeze Szczecifiskie

Palnr 136 0,, obcigzenie poérednie 1110,3 234 0,26
40 x 40 cm Q....» obciazenie maksymalne 1651,8 4,35 0,77
L=18,0m k- N?, nosnoé¢ obliczeniowa pala 1320,0 ~3,17 -

Pal nr 135 Q,, obciazenie posrednie 1110,3 1,49 028
40 x 40 cm 0, ...» obciazenie maksymalne 1651,8 2,92 0,59
L=18,0m k- N, nosnosé obliczeniowa pala 1320,0 ~2,03
Palnr 134 Q,, obciazenie posrednie 1110,3 2,18 0,33
40 x 40 cm 0, ... obciazenie maksymalne 1651,8 3,71 1,06
L=180m k - N9, nosno$é obliczeniowa pala 1320,0 ~2,80
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Tabl 3. Zestawienie wynikéw obliczen wzorami dynamicznymi nesnosci pali prefabrykowanych w analizowanych grupach
i odpowiadajacych im wspélczynnikéw korelacji z obcigzeniem statycznym

Nabrzeze Szczecinskie (miot Delmag D-30) N?}';féii;ﬁ\g ztie?;lsa)tt ¢
pale ladowe pale nawodne pale ladowe
Lp. Autor (nazwa) :
palenr 11 — 48 (N =28) pale nr 10 ~ 57 (N =29) pale nr 58 — 133 (N =60) pale nr 1 — 60 (V= 60)
N, [N r* N, kN r* NN r* N, N p*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Eytelwein, 1820 3016 2,28 3848 2,92 2119 1,61 7394 7,70
2| Wzér holenderski 2917 2,21 3749 2,84 2020 1,53 7273 7,58
3 Weissbach, 1850 3497 2,65 3674 2,78 3172 2,40 4651 4,84
4| Sanders, 1851 9626 7,29 12371 9,37 6667 5,05 14667 15,28
5 [‘Redtenbacher, 1859 1613 1,22 1758 1,33 1369 1,04 3028 3,15
6 | Rankine, 1864 6993 5,30 7348 5,57 6345 4,81 9302 9,69
7 | Morrison, 1869 5615 4,25 7216 5,47 3889 2,95 6333 6,60
- 8 | Wellington, 1888 5341 4,05 6091 4,61 4286 3,25 8000 8,33
9 | Brix 2033 1,54 2613 1,98 1408 1,07 3666 3,82
10 Brix-Abaque 8132 6,16 10451 7,92 5632 4,27 14666 15,28
11 ,Godrich, 1901 2657 2,01 3414 2,59 1840 1,39 4048 4,22
12 | Stern,1908 2442 1,85 2599 1,97 2165 1,64 3704 3,86
13 Benabenq,1911. 4813 3,65 6186 4,69 3333 2,53 7333 7,64
14 Kreiiger, 1915 1250 0,95 1331 1,01 1116 0,85 2414 2,51
15 | Vierendel, 1920 1471 1,11 1586 1,20 1272 0,96 2717 2,83
16 Hiley,,1925 2219 1,68 2531 1,92 1781 1,35 4064 423
17 Terzéghi,l929 2413 1,83 2576 1,95 2125 1,61 3677 3,83
18 Raush, 1930 2959 2,24 3374 2,56 2374 1,80 5419 - 5,64
"19 | Hueckel, 1936 5332 4,04 » 6853 5,19 3693 2,80 9935 10,35
20 | Converse, 1937 758 0,57 829 0,63 639 0,48 1185 1,23
21" | Schenk, 1951 3422 2,59 3810 2,89 2804 2,12 5355 5,58
2 Janbu, 1953 1754 1,33 1903 1,44 1501 1,14 2705 2,82
23 | Sérensen, Hansen 2487 1,88 2693 2,04 2157 1,63 3378 3,52
24 | Cornfield, 1961 1136 0,36 1144 0,87 1121 0,85 2025 2,11
25 | Hellman, 1967 3065 2,32 3496 2,65 2460 1,86 4328 4,51
26 Hueckel, 1969 1765 1,34 2084 1,58 1351 1,02 3725 3,88
27 - | Gersewanow (1917) 1063 0,81 1220 0,92 867 0,66 1338 1,39
. 28 | PN-69/B-02482 1055 0,80 1153 0,87 901 0,68 2200 2,29
29 | PN-83/B-02482 3696 2,80 4040 3,06 3158 2,39 5500 5,73
30 | Wzdr Delmaga 1120 0,85 1224 0,93 957 0,73 2727 2,84
31 | ENF 5769 4,37 6654 5,04 4557 3,45 8656 9,02
32 [BBC 5594 4,24 6755 5,12 4162 3,15 6536 6,81
Srednia 3344 2,53 3955 3,00 2601 1,971 5373 5,60
'Odchylenie standardowe o 2209 1,67 2805 2,13 1604 1,22 3367 3,51
Wspdtczynnik zmiennodci v 0,66 0,71 0,62 0,63
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Tabl. 4. Zestawienie wynikéw obliczen wzorami dynamicznymi nosnoéci pali prefabrykowanych objetych badaniami statycznymi (pale nr 134-136 i 61)

Nabrzeze Szczecinskie (miot Delmag D-30) N?ﬁ?ﬁi‘t)ﬁi&eﬁ?y ¢
pale ladowe pal nawodny pal ladowy
Lp. Autor (nazwa)
palnr 134 palnr 135 palnor 136 pal or 61
N, KN r N, IkN] r* N, IkN] p* N, [N P

1 2 3 4 5 6 7 8 9. 10

1 | Eytelwein, 1820 2682 2,03 3924 2,97 2303 1,74 10832 11,28
2 | Wzér holenderski 2588 1,96 3830 2,90 2209 1,67 10711 | 11,16
3 | Weissbach,1850 3355 2,54 3654 2,71 3209 2,43 - 4991 5,20
4 | Sanders,1851 8108 6,14 12000 9,09 6923 5,24 21600 22,50
5 | Redtenbacher, 1859 1560 1,18 1801 1,36 1451 L0 T 3328 [ 347
6 | Rankine, 1864 6710 5,08 7308 5,54 6419 4,86 9983 10,40
7 | Morrison, 1869 4730 3,58 7000 5,30 4038 3,06 9600 - 10,00
8 | Wellington, 1888 4839 3,67 6000 4,55 4390 3,33 9818 10,23
9 | Brix ' 1762 1,33 2608 1,98 1504 1,14 5400 - | 5,63
10 | Brix-Abague 1 7047 5,34 10430 7,90 6017 | 4,56 21599 22,50
11 | Godrich, 1901 2238 1,70 3312 2,51 1911. 145 | 5962 6,21
12 | Stern,1908 2346 1,78 2609 1,98 2221 1,68 4013 418
13 | Benabeng,1911 4054 3,07 6000 4,55 3462 2,62 10800 11,25
14 | Kreiiger, 1915 1220 0,92 1355 | 1,03 159 | . 0,88 2687 280
15 | Vierendel, 1920 1432 1,08 1626 1,23 1343 1,02 2954 3,08
16 | Hiley, 1925 2048 1,55 2539 1,92 1858 1,41 4988 520"
17 | Terzaghi, 1929 2314 1,75 2587 1,96 2185 1,66 3994 7T 416
18 | Raush, 1930 2730 2,07 3386 2,57 2477 1,88 6650 " . 693
19 | Hueckel, 1936 4575 3,47 6771 5,13 3906 2,96 14631 | 1524
20 | Converse, 1937 714 0,54 831 0,63 661 0,50 1323 | 138
21 | Schenk, 1951 3227 2,44 3882 2,94 2946 223 6093 . | 635
22 | Janbu, 1953 1667 1,26 1915 1,45 1555 1,18 2995 | 312
23 | Sérensen, Hansen 2337 1,77 2669 2,02 2192 | 1,66 3779 394
24 | Cornfield, 1961 1130 0,86 1143 0,87 1123 0,85 2070 .- . 216
25 | Hellman, 1967 2767 2,10 3431 2,60 2511 1% | s 5,53
26 | Hueckel, 1969 1615 1,22 2113 1,60 1437 1,09 4814 501
27 | Gersewanow (1917) 967 0,73 1200 0,91 886 0,67 1648 1,72
28 | PN-69/B-02482 1017 0,77 1180 0,89 948 0,72 2541, | . 2,65
29 | PN-83/B-02482 3448 2,61 4000 3,03 3214 2,43 6353 1 6,62
30 | Wz6r Delmaga 1101 0,83 1277 0,97 1026 078 | 3150 3,28
31 | ENF 5187 3,93 6545 4,96 4675 3,54 - 10800 11,25
32 | BBC 4811 3,64 6472 4,90 4237 3,21 8167 8,51
Srednia 3010 2,28 3919 2,97 2700 2,05 6987 | 728
Odchylenie standardowe & 1893 1,43 2731 2,07 1653 1,25 5081 5,29
Wspdiczynnik zmiennosei v 0,63 0,70 0,61 0,73
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Tabl. 5. Peréwnanie wyznaczonych wspétezynnikéw korelacyjnych p* z zalecanymi w literaturze wspélczynnikami korygujacymi F '

Wartosci wspdlezynnika p*

Zalecane wedtug literatury wartosci

Lp. Autor (nazwa) nabrzeze Szczecifiskie W?e 2?:;12 ‘:te wspblezynnikéw korygujacych F,
pale ladowe pale nawodne pale ladowe F, min F,max
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | Eytelwein, 1820 2,03 2,97 1,74 11,28 4 6
2 | Wzér holenderski 1,96 2,90 1,67 11,16 4 6
3 | Weissbach,1850 2,54 2,77 2,43 5,20 2 4
4 |Sanders1851 6,14 9,09 524 22,50 6 10
"5 [ Redtenbacher, 1859 1,18 1,36 1,10 3,47
6 | Rankine, 1864 5,08 5,54 4,86 10,40 4 6
.7 | Morrison, 1869 3,58 5,30 3,06 10,00 4 5
8 °| Wellington, 1888 3,67 4,55 3,33 10,23 4 6
9 | Brix 1,33 1,98 1,14 5,63
10 Brix-Abaqi;e 5,34 7,90 4,56 22,50 5 10
11 | Godrich, 1901 1,70 2,51 1,45 6,21 2 3
12 | Stern;1908 1,78 1,98 1,68 4,18 1,5 2
13 | Benabeng,1911 3,07 4,55 2,62 11,25 3 4
14 Kreiiger, 1915 0,92 1,03 0,88 2,80 1 L5
" 15 | Vierendel, 1920 1,08 1,23 1,02 3,08
16 | Hiley, 1925 1,55 1,92 1,41 5,20 2 3
17 | Torzaghi,1929 1,75 1,96 1,66 416 2 3
18| Raush, 1930 2,07 2,57 1,88 6,93 2 4
19 | Hueckel, 1936 347 5,13, 2,96 15,24 3 4
- 20" | Converse, 1937 0,54 0,63 0,50 1,38
21. | Schenk, 1951 2,44 2,94 2,23 6,35 2 3
22| Janbu, 1953 1,26 1,45 1,18 3,12
23 | Sbrensen; Hansen 1,77 2,02 1,66 3,94
24 | Cornfield, 1961 0,86 0,87 0,85 2,16
25 | Hellman, 1967 2,10 2,60 1,90 5,53 2 3
- 26 | Hueckel, 1969 1,22 1,60 1,09 5,01 1 2
v 27" | Gersewanow (1917 0,73 0,91 0,67 1,72
28" | PN-69/B-02482 0,77 0,89 0,72 2,65 1,5 2,5
29| PN-83/B-02482 2,61 3,03 2,43 6,62 1,5 3
30 | Wzér Delmaga 0,83 0,97 0,78 3,28 1,5 3
31 | ENF 3,93 4,96 3,54 11,25 4 6
‘32 .BBC' K 3,64 4,90 3,21 8,51 4 6
A Srednia. 2,28 2,97 2,05 7,28
Odchylenie standardowe o 1,43 2,07 1,25 . 5,29
Wispblezynnk zmennosci v 0,63 ) 0,70 0,61 0,73
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dla nabrzeza Westerplatte:

- N=60 (pale ladowe nr 1 - 60).

Dla kazdej z grup wyznaczono zgodnie z réwnaniem (1)
wspblczynniki korelacji p* oraz okre§lono ich parametry staty-
styczne ($rednia, odchylenie standartowe i wspétczynnik zmien-
nosci).

Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo duza rozbieznosé cha-
rakterystycznych no$nosci pali okreslonych wzorami dynamicz-
nymi. Wspétczynniki zmiennosci v wahajg sie od 0,62 do 0,71,
natomiast odchylenie standartowe ¢ réwne jest od 1604 kN do
3367 kN.

Podobng analiz¢ wykonano takze dla poszczegdlnych pali
objetych badaniami statycznymi (tabl. 4). Wyniki obliczen wy-
kazuja duza rozbieznosé. Wspblczynniki zmiennosci v wahaja
si¢ od 0,63 do 0,73, natomiast odchylenie standartowe & réwne
jest od 1653 kN do 5081 kN.

W tabl. 5 poréwnano warto$ci wspolczynnikéw korelacji
wyznaczonych zgodnie z réwnaniem (1), tj. bez uwzglednienia
wspolczynnikow korygujacych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Stosowanie wzoréw dynamicznych w budownictwie hydro-
technicznym jest bardzo czgste, szczegélnie dla konstrukcji na-
brzezy oraz pirsow.

W literaturze wielokrotnie zwracano uwage na zachowanie
jasno okreslonych kryteriéw i warunkéw stosowalnosci wzoréw
dynamicznych.

Omoéwione warunki gruntowe, zastosowane pale, warun-
ki wbijania i wykorzystywany sprzet sa typowe dla konstruk-
cji stosowanych w budownictwie hydrotechnicznym morskim
i érédladowym.

Obliczenia poréwnawcze wedlug szerokiego zakresu wzo-
16w dynamicznych ujawnily, ze nawet dla jednej budowy mozna
otrzymaé bardzo rézne wyniki.

Nalezy zwrdci¢ uwage na rodzaj milota i jego sprawnosé
oraz pomiar rzeczywistej energii przekazywanej na pal w trak-
cie uderzenia. Jest to szczegélnie trudne w przypadku miotow
spalinowych. W wyniku intensywnego uzytkowania urzadzenia
~rzeczywiste parametry energetyczne mlota moga znaczaco od-
biega¢ od danych podawanych przez producenta.

Ograniczenia dotyczace stosowalno$ci wzoréw dynamicz-
nych, zawarte w zaleceniach inzynierskich, maja podstawowe
znaczenie dla uzyskania wiarygodnych wynikéw praktycznych.

Duza liczba cytowanych w tabl. 1 wzoréw oraz znaczne roz-
bieznosci wynikéw obliczen sktaniaja do wytypowania wzoréw,
ktére daja miarodajne oceny praktyczne. Wieloletnie doswiad-
czenia krajowe [4, 5, 11] wskazuja, Ze w warunkach polskich
wystarczajaco zadowalajace wyniki oceny uzyskiwano za po-
mocg wzoru Delmaga dla pali Vibro-Fundex oraz wzoru Séren-
sena-Hansena dla zelbetowych prefabrykowanych pali wbija-
nych.

Podstawa miarodajnej oceny nosnosci pali wbijanych nadal
powinno by¢ stosowanie probnych obciazen statycznych oraz
badafi dynamicznych [17, 18, 19] w korelacji z dobrze rozpo-
znanymi warunkami geotechnicznymi.

LITERATURA

1. Bendel L.: Ingenicurgeologie — Ein Handbuch fiir Studium und Praxis,
Teil I, Springer-Verlag, Wien 1948.

2. Dembicki E.: Fundamentowanie. Tom 2. Arkady, Warszawa 1988.

3. FDOT 1991 — Florida Department of Transportation 1991: Standard
Specification for Road and Bridge Construction. Tallahassee, Florida.

4. Gwizdata K., Kowalski J. R.: Prefabrykowane pale wbijane. Wydawni-
ctwo Politechniki Gdanskiej, Wydzial Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Kate-

dra Geotechniki, Gdafisk 2005.

5. Gwizdata K., Tejchman A., Blockus M.: Kontrolne badania dynamicz-
ne pali prefabrykowanych w czasie ich wykonawstwa, XXII Konferencja Na-
ukowo-Techniczna ,, Awarie budowlane: Zapobieganie  diagnostyka ~ naprawy
— rekonstrukcje”. Szezecin — Migdzyzdroje, 17-20 maja 2005.

6. Holeyman A., Skov R.: Implementation of dynamic testing, driving
formulae, monitoring and quality control in the pile design, Survey repot on the
present-day design methods for axially loaded piles, European practice, ERTC 3
report, Amsterdam June 1999.

7. Mazurkiewicz B.: Powstawanie i rozchodzenie sig fal naprezen w palu
podczas whijania. Archiwum Hydrotechniki. Tom XIX, Zeszyt 3/1972.

8. Olson R. E., Flaate K. S.: Pile Driving Formulas_for Friction Piles in
Sands. Journal of the Mechanics and Foundation Division. Vol. 93, No. SM6,
November 1967.

9. Skov R.: European Pile Testing Practice. Report on 1997 Pile Sympo-
sium in Brussels, Proceedings, International Seminar on Pile Testing and Analy-
sis, September 12, 1997, Hamburg, Germany.

10. Tejchman A., Gwizdata K.: Dynamic and static analysis and in situ in-
vestigation of Vibro-Fundex piles. Proc. 3® International Conference on Case
Histories in Geotechnical Engineering, June 1-4, 1993, St. Louis, Missouri.

11. Tejchman A., Gwizdata K., Kuratowicz Z., Brzozowski T., Krasifiski
A.: Dynamiczna i statyczna analiza nonosci pali Vibro-Fundex. Inzynieria
i Budownictwo, nr 8/1994.

12. Witun Z.: Zarys geotechniki. Wyd. ITI. WKiE, Warszawa 1987.

13. Zadroga B.: Okreflanie noénosci pali metodami dynamiczaymi, Inzy-
nieria Morska i Geotechnika, nr 4/1990.

14. Zadroga B.: Analiza trudnosci napotkanych przy wbijaniu pali. Inzy-
nieria Morska i Geotechnika, nr 1/1991.

15. Zadroga B.: Wplyw czasu na wzrost nognoéci pali whijanych w grunty
spoiste. Inzynieria Morska i Geotechnika, nr 3/1992.

16. Zadroga B., Gwizdata K.: Determination of bearing capacity of piles
using modified Delmag dynamic formula. Proc. 4* International Conference on
the Application of Stress Wave Theory to Piles, September 21-24, 1992, The
Hague, Netherlands.

17. PN-69/B-02482: No$nosé pali i fundementéw na palach.
18. PN-83/B-02482: No$nosé pali i fundamentéw palowych.
19. EN 1997 (2004). Eurocode 7. Geotechnical Design.

20. Projekt budowlany konstrukcji Nabrzeza Szczecinskiego Przela-
dunkowego w Porcie Gdariskim, proj. nr. 244/2004/38, Aquaprojekt, Gdafisk,
07.2004.

21. Projekt budowlano-wykonawczy, Baza promowa Westerplatte w Gdati-
sku, proj. nr 262/2002/9, Aquaprojekt, Gdarnisk, 06.2002.

154

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2008



