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Geotechnika

~ Obliczanie nosnosci 1 osiadan pali
na podstawie sondowan statycznych CPT

Ze wzgledu na podobienstwo modelowe pala podczas jego
obcigzenia i koncowki sondy CPT [13], jak rowniez stosunko-
wo niewielki koszt sondowania CPT, jego wyniki sg czesto sto-
sowane jako podstawa obliczer no$nosci pali. W praktyce in-
zynierskiej wykorzystuje sie kilkanascie tego rodzaju metod,
réznigeych sie miedzy sobg zarowno zatozeniami, jak i dokfad-
noscig. Najistotniejszymi rdznicami sa: sposob wyznaczania
opordw jednostkowych pobocznicy i stopy pala w funkcji opo-
réw sondowania, zakres strefy wptywu pod stopg pala (obszar
usredniania oporu stozka g.) oraz kryterium osiagniecia gra-
nicznego oporu pala.

Niektére metody umozliwiajg wyznaczenie no$nosci granicz-
nej pala bezposrednio na podstawie oporu sondy, zaréwno
w gruntach spoistych, jak i piaszczystych [3, 8], inne wymaga-
ja wyznaczenia wytrzymatosci gruntu na $cinanie w warunkach
bez odplywu s, w przypadku wyznaczania nosnosci pala
w gruntach spoistych [11, 4]. W przypadku metod drugiej gru-
py wynik obliczen jest w znacznym stopniu uwarunkowany in-
dywidualng oceng projektanta lub geotechnika, ktéry dokonat
interpretacji wynikobw sondowania [12]. Zasieg strefy wptywu
rézni sig w poszczegolnych metodach w zakresie 0,7+4,00, po-
nizej stopy pala oraz 1,5+8,0D, powyzej tej stopy, gdzie D,, jest
miarodajng Srednica pala. Nosnos¢ graniczng pala przyjmuje
sie zazwyczaj jako opor pala osiagany przy osiadaniu jego gfo-
wicy rownym 0,1D,. Niektorzy badacze sg jednak zdania, ze
bardziej miarodajnym kryterium osiagniecia przez pal nosnosci
granicznej jest wystgpienie gwaftownego skoku w charaktery-
styce obcigzenie — osiadanie [13]. Zagadnienie to zostato sze-
rzej oméwione m.in. w [6, 12]. Wiekszos¢ sposrod metod obli-
czeniowych umozliwia obliczenie tylko nodnosci granicznej pa-
la. Wediug wiedzy autora, tylko propozycja Niemieckiego
Towarzystwa Geotechnicznego umozliwia wyznaczenie rowniez
osiadania pala [10]. W tej propozycji wystepujg jednak dwa
ograniczenia praktyczne. Po pierwsze, obliczenia oporow jed-
nostkowych pala w gruntach spoistych wykonuje sie na podsta-
wie wytrzymatosci gruntu na $cinanie s, a po drugie, przy do-
wolnym miarodajnym oporze stozka sondy g, czy tez wytrzyma-
tosci gruntu s,,, jest podany przedziat, z jakiego projektant moze
przyjmowaé opory jednostkowe pala. Oba wymienione elemen-
ty powodujg znaczny wplyw indywidualnej oceny, a wigc do-
kfadno$¢ wyniku zalezy w znacznym stopniu od decyzji podje-
tych w danym przypadku obliczeniowym.

W niniejszym artykule omoéwiono metode obliczania nosno-
&ci i osiadan wbijanych pali prefabrykowanych na podstawie
sondowan CPT, opartg do pewnego stopnia na metodzie fran-
cuskiej [3] oraz niemieckiej [4] i stanowigcg probe potgczenia
zalet obu.

Zatozenia proponowanej metody

Podstawowym zafozeniem jest mozliwos¢ okreslenia rze-
czywistej charakterystyki pala na podstawie probnego obcigze-
nia statycznego przeprowadzonego zgodnie z metoda statych
krokow obcigzenia. Niekiérzy badacze zglaszali zastrzezenia
odnosnie do takiego zalozenia [7]. Czes$¢ zastrzezen jest zwig-
zana z btedami powstajagcymi w trakcie samego badania sta-

tycznego, inne jednak dotyczg podstawowych problemdw in-
zynierskich, omoéwionych w dalszej czgsci artykutu.

e Parametry sondowania miarodajne dla obliczen pala.
Zaktada sig, ze kluczowym parametrem jest opodr g, stozka son-
dy CPT. Tarcie na tulei f; jest pomijane jako parametr wzgled-
nie wrazliwy. Nie wprowadza sie ograniczenia okreslajacego,
ze tarcie pobocznicy pala nie moze przekraczac tarcia na tulei.
Na potrzeby wyznaczenia charakterystyki pala opér g, nie jest
przetwarzany, tzn. piki w wykresie nie sg wygtadzane.

e Zasieg strefy wplywu. Przyjeto do obliczeri podstawy
strefe wptywu obejmujacg obszar 3D, ponizej oraz 1,60, powy-
zej stopy.

e Zaleznos¢ oporow jednostkowych i osiadania pala. Za-
tozono, ze opor jednostkowy pod stopg i na pobocznicy pala,
mobilizowany w dowolnym momencie jego obcigzenia, jest
prostg funkcjg osiadania gtowicy, co oznacza ze skrécenie trzo-
nu pala jest pomijane. Trzeba nadmieni¢, ze opory jednostko-
we s3 funkcjg raczej wzajemnego przemieszczenia danego
przekroju pala wzgledem otaczajgcego osrodka niz osiadania
glowicy. Dodatkowo opory jednostkowe w przypadku pala wbi-
janego nie sg wytacznie funkcjg osiadania pala, lecz zalezg od
dodatkowych czynnikéw, m.in. od sit wywotanych wbijaniem.
Proponowana metoda, ze wzgledu na brak odpowiednich da-
nych, nie byta weryfikowana w przypadku pali obcigzonych si-
ta wyciggajacg. Istotnym ograniczeniem w obliczaniu prze-
mieszczen gifowicy jest fakt, ze przy obcigzeniu wyciggajgcym
pominiecie wydiuzenia trzonu pala moze mie¢ znacznie wigk-
szy wplyw na doktadno$c¢ obliczen niz ma to miejsce w przy-
padku pala wciskanego. Jest to zwigzane m.in. ze zjawiskiem
zarysowania trzonu przy obcigzeniu wyciggajacym. Dodatkowo
stopnien wstepnego zarysowania trzonu, spowodowany sa-
mym procesem whbijania, zalezy od warunkow whbijania w roz-
patrywanym przypadku.

e Zaleznos$¢ miedzy g, i oporami jednostkowymi. Zakfa-
da sie prostg zalezno$¢ pomiedzy oporem stozka i oporem jed-
nostkowym stopy lub pobocznicy przy danym osiadaniu gtowi-
cy pala. Opory pala w funkcji osiadania moga by¢ wyznaczo-
ne na podstawie réwnan:

RC(Si): Abqb(si)-l_zAann(Si )! (1)

R{(Si) = zAansn(Si)’ (2)

w ktérych:

R,(s)) i R(s;) — opory pala przy osiadaniu/podnoszeniu glowicy
rownym s, odpowiednio pod obcigzeniem wciskajgcym i wycig-
gajacym,

A, — pole powierzchni stopy,

g,(s) — jednostkowy opor stopy przy osiadaniu s,

A, — powierzchnia pobocznicy w warstwie n,

g.(s) — jednostkowy opor pala w warstwie n przy osiada-
niu/podnoszeniu giowicy s;.

59

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 2/2010



Opory jednostkowe zalezg bezposrednio od oporu stozka
sondy CPT i rodzaju gruntu. Wyznacza sie je na podstawie row-
nan:

CIb (Si) = qcavgkb (Si)= (3)
Qsn (S) = Qenl 05 (), 4

w ktérych: ,

Geavg — OPOT stozka sondy CPT miarodajny dla podstawy pala,

tzn. usredniony w obszarze 3D, ponizej oraz 1,50, powyzej

rzednej stopy,

q,, — 0por stozka sondy CPT miarodajny dla pobocznicy pala,

tzn. uzyskany bezposrednio z sondowania,

ky(s;) — wspoiczynnik oporu stopy zalezny od osiadania,

a,(s) — wspdiczynnik oporu pobocznicy zalezny od osiadania.
Wartosci wspodtczynnikéw dotyczace stop i pobocznic pali

podano w tabl. 1.

Tablica 1
Wspotczynniki do wyznaczania oporéw jednostkowych

Opor ::([)]\Zﬁkl;cla?ondy Us1 As2 sy Kb Kou
Pyly, gliny, ity, grunty spoiste organiczne
<2 45 55 150 0,4 0,5
+ 50 63 165 0,3 0,45
55 70 185 0,25 0,35
>7 60 75 200 0,25 0,35 -
Piaski, piaski pylaste, zwiry -
<75 180 200 255 0,5 0,6
75+15 190 210 270 0,4 0,5
15+ 25 200 220 285 0,3 04
>25 210 235 300 0,2 03

e Czesciowa mobilizacja oporow. Wartosci osiadan po-
$rednich wyznacza sie z rownan (5) do (7). Osiadania te sg
funkcjg oporéw pod stopa i na pobocznicy, a wigc takze rodza-
juiwytrzymafosci gruntu. Z wykonanych analiz przy dowolnych
wartosciach osiadan posrednich; bedacych wytgcznie funkcijg
$rednicy pala lub jego nosnosci, uzyskano niewielkg doktad-
no$¢ obliczen. Wynika to w znacznym stopniu z tego, ze opor
jednostkowy pod stopg czy tez wzdiuz pobocznicy pala jest nie
tylko funkcjg sztywnosci gruntu, ale takze sity rezydualnej po-
wstajgcej w wyniku wbijania pala w grunt [2]. W efekcie, jaka-
kolwiek arbitralnie przyjeta funkcja mobilizacji moze by¢ obar-
czona biedem. Proponuje sie przyja¢ zaleznosci empiryczne.

Se1 = R;/300, (5)
Ses = R/ 150, (6)
Spy = Rl 70, (7)

gdzie:

R, Ry — opory pobocznicy pala w [kN], mobilizowane przy
osiadaniach glowicy wynoszgcych odpowiednio Sy, Sg, [Imm],
R, — opor stopy pala w [kN], mobilizowany przy osiadaniu gto-
wicy, Wynoszgcym S,; [mm],

Wartosci Ry, Ry, Ry Nalezy oblicza¢ zgodnie z.réwnaniami
od (1) do (4), z uwzglednieniem wspdiczynnikéw podanych
w tabl. 1.

Zastosowanie osiadan miarodajnych wedtug réwnan od (5)
do (7) bez dodatkowych ograniczen powodowatoby powstanie
sprzecznosci. Okazatoby sig bowiem, ze w gruntach o duzej
wytrzymatosci, tj. glinach poizwartych lub piaskach zageszczo-
ne osiadania gtowicy pala bylyby stosunkowo duze, przy ob-

cigzeniu nawet znacznie mniejszym niz nosnos$¢ graniczna pa-
la. Z kolei w gruntach stabych, tj. glinach plastycznych czy
w piaskach luznych osiadania te bytby wzglednie mate. Jezeli
wartosci obliczone zgodnie z zaleznosciami (5) + (7) przekra-
czajg z dotu lub z géry wartosci graniczne, to nalezy przyjmo-
wac odpowiednie wartosci graniczne:

0,005D, < Sy = Rq:/300 < 0,0015D,, 8)
0,002D, < Sz Rq,/150 < 0,005D,, )

0,02D, < Sy = R;,/120 < 0,005D,, (10)

Baza danych

W ramach budéw prowadzonych przez firme Aarsleff w la-
tach 2005-2009 zebrano baze danych obejmujaca wyniki 37 ba-
dan statycznych. Badania te spetnialy takze wymagania anali-
zy na potrzeby problematyki przedstawionej w niniejszym arty-
kule, jak to, ze w promieniu do 15 m od badanego pala byto
wykonane sondowanie statyczne CPT, gfebokos¢ sondowania
byta o co najmniej 3 $rednice pala wigksza niz zagtebienie je-
go stopy, a pal zostal obcigzony sita umozliwiajgcg interpreta-
cje nosnosci granicznej jedng z metod powszechnie stosowa-
nych w praktyce inzynierskiej. Charakterystyke badanych pali
przedstawiono w tabl. 2.

Badano pale prefabrykowane o przekroju kwadratowym.
Badania wykonano wedtug wytycznych [10], tzn. zgodnie z me-
todg szybkich statych krokéw obcigzenia (ang. Quick Mainta-
ined Load). W 14 badaniach pale miaty przekrdj 0,3 X 0,3 m,
a w 23 — przekrdj 0,4 x 0,4 m. W grunty niespoiste wbijano
7 pali, w grunty spoiste - 9 pali, a 21 — w grunty uwarstwione.
W Zzadnym sposrod analizowanych przypadkow pal nie byt za-
giebiony na catej dlugosci w grunty spoiste w stanie plastycz-
nym lub stabsze. Zagtebienie pali w gruncie wynosito od 7,4 do
20,4 m (zagtebienie $rednie 12,6 m). Okres pomiedzy wbiciem
pala a jego badaniem wynosit od 5 do 71 dni. Nosnos¢ granicz-
na pala zostata osiggnieta w 20 przypadkach. Przyjeto dwa kry-
teria osiggniecia tej nosnosci przez pal. Pierwsze jest zwigzane
z wyraznym zatamaniem krzywej osiadanie - obcigzenie, wska-
zujgcym na catkowite uplastycznienie gruntu, drugie zas ozna-
cza osiggniecie przez gtowice pala osiadania wynoszgcego
0,10 D,. W przypadku pozostatych 17 pali nosnos¢ graniczna
pala byla zinterpretowana na podstawie metody Mazurkiewicza
[7, 10]. Wszystkie probne obcigzenia wykonano w warunkach
budowy, z czego znaczna wigkszo$¢ dotyczyta pali stanowig-
cych element przysztego posadowienia. We wszystkich przy-
padkach obciazenie do pala przykiadano za pomocg sitownika
hydraulicznego przenoszacego obcigzenie na uklad belek za-
mocowanych do 4 pali kotwigcych. Odlegto$é pomiedzy palem
badanym i palami kotwigcymi wynosita od 2 do 4 m i byla
w kazdym przypadku zgodna z wymaganiami [10]. W wigkszo-
$ci przypadkoéw sondowania CPT przeprowadzono za pomocg
stozka mechanicznego Begemanna. Jedynie w nielicznych
przypadkach zastosowano koficowke elektryczng lub sonde
CPTu. Odlegfos¢ pomigdzy badanymi palami i punktem wyko-
nania sondowania wynosita od 1 do 14 m.

Analiza poréwnawcza

Na potrzeby analizy weryfikacyjnej stworzono prosty plik
w programie MathCad. Przykladowe krzywe obcigzenie — osia-
danie dotyczgce czterech pali pokazano na rys. 1 i 2. Pale nr
15inr 26 (por. rys. 1) sa tymi, w ktorych przypadku doktadnos¢
obliczenia osiadan byta najlepsza, a pale nr 5 i nr 23 tymi, w kto-
rych przypadku byta ona najgorsza. Osiadanie pala nr 5 byto
najbardziej niedoszacowane, a pala nr 23 najbardziej przesza-
cowane.
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Tablica 2 Obciazenie gtowicy pala [kN]

Charakterystyka badanych pali 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 e ‘ \
. . Odlegtosé I ey e S
Wymiar Zagtebienie Okres migdzy | miedzy sonda i BRI j
Nr boku wbiciem Warunki 5 M
ala pala pala a badaniem runtowe CPT a palem \
P D Ly [m] . 9 badanym .
» [M] T [dni] Bq [m] 10 S ™ - '\
1 0,3 © 92 brak danych D’ 8 £ 1 i \
2 0,3 13 brak danych c 11 p 5 \\ ]
] %,
3 03 13,6 46 c 10 g » i N
4 03 8,6 10 A 1 g \ \ AN
5 04 12,1 9 C 8 _3 25 - \
6 0.4 12,3 23 B ~10 o \ N
' ’ — 230 |t : 1 .
7 04 12,3 30 B ~10 s | \
8 0,4 12,3 28 B ~10 § 35 | ~Krzywa z pomiaréw-Pal Nr 15
9 0,4 12,3 71 B ~10 — -Krzywa z obliczen-Pal Nr 15
10 0,4 14,6 29 B ~10 40 || ~~—Krzywa z pomiaréw-Pal Nr 26
11 0.4 13,3 37 B ~10 -+ Krzywa z obliczen-Pal Nr 26
d : 45
12,3 ~ . . . N . . .
12 04 40 B 10 Rys. 1. Obliczone i pomierzone krzywe obcigzenie — osiadanie pali nr 15
14 0,3 11,2 6 D 13
15 0,3 10,2 6 D 9
16 03 122 p b 10 Obciazenie gtowicy pala [kN]
17 03 124 5 5 12 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
18 04 17,5 19 A 4 R e ——
~"’N%“'\»: TR ’“«%
19 0,4 20,4 9 A 5 5 S e R
“““““ 1 ~ ™
20 0,4 20,4 8 D 5 t\ \ \E
21 04 12,4 22 c 5 10 ] R
22 04 16,8 9 A 5 £ \ \
Ewsl I
23 0,4 12,8 20 D 6 s . \ \
24 04 8.4 7 D 3 8 20 | W
25 04 8,4 A 5 g | \ \
- \ 3
26 0.3 8,6 A 4 g 25 i \ \
27 0,3 7.4 A 4 o | A §
£ 30 : )
28 0,3 13,6 23 D 13 s | \ A
E ; ‘ !
29 0,3 11,6 21 D 2 g 35 | =~~Krzywa z pomiaréw-Pal Nr 5 |— \ ¥
30 0,3 9,8 20 D 3 — -Krzywa z obliczen-Pal Nr 5 ‘ i
31 0,4 14,3 19 D 2 40 7 - Krzywa z pomiaréw-Pal Nr 23 !
32 0.4 125 14 D 3 4 -~ Krzywa z obliczen-Pal Nr 23 y
] . 5 !
33 0.4 124 10 ¢ l Rys. 2. Obliczone i pomierzone krzywe obcigzenie ~ osiadanie pali nr 5 i nr 23
34 0,4 12,4 9 D 7
35 0,4 12,4 14 c 7
36 0,4 15,5 29 B 8 3000
37 0,4 15,5 29 B 8
) A — wylacznie grunty niespoiste, B — wyltacznie grunty spoiste, C — grunty a
. ; " grunt 2500
uwarstwione, stopa w spoistych, D — grunty uwarstwione, stopa w niespoistych. 73 FaN
E Lo
3 A
5 2000 =
Wyniki poréwnania obliczonych no$nosci pali z wynikami  § A
badan terenowych przedstawiono na rys. 3, a obliczonych '_é
przemieszczen z wynikami pomiarow na rys. 4. Poréwnanie 8 1500 : — 7 o
osiadan dotyczy osiadania glowicy pala odpowiadajgcego ob- & D Vs
cigzeniu O,4.Ru, gdzie R, jest noénoscig graniczng pala otrzyma- & o re A .
ng z badania statycznego. g 1000 HE
W przypadku granicznych nosnosci pali uzyskano dobrg g %
zgodnos$¢ wynikéw obliczonych z mierzonymi. Mediana R¢/R™ =
wynosi 0,994, odchylenie standardowe 0,154. Zgodno$¢ wy- 500 = O Pale 0,3x0,3 m
nikéw obliczonych w stosunku do pomierzonych w terenie B & Pale 0,4x0,4 m
jest zadowalajgca rowniez w przypadku osiadan. Mediana : — Linia zgodnosci
s°/s™ wynosi 0,867, a odchylenie standardowe 0,342. Warto- 0 ‘ ' ‘
$ci te nie roznig sie znaczaco od uzyskiwanych powszechnie 0 500 1000 1500 ~ 2000 2500 3000
akceptowanymi metodami obliczania no$nosci pali pojedyn- Nosnos¢ pala mierzona [kN]
czych. Rys. 3. Poréwnanie mierzonych i obliczonych no$nosci pali
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Rys. 4. Poréwnanie mierzonych i obliczonych osiadarn pali

Uwagi koncowe

Jednym z podstawowych zatozen przyjetych przy opraco-
waniu proponowanej metody byfa mozliwo$¢ odwzorowania
.rzeczywistej” charakterystyki pala w badaniu statycznym pro-
wadzonym wedfug metody szybkich stalych krokéw obcigze-
nia. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze podczas dowolnego bada-
nia statycznego powstajg pewne bfedy. W przypadku wszyst-
kich prébnych obcigzen analizowanych w niniejszym artykule
obcigzenie byto przykiadane przez system uktadu belek prze-
kazujacych site na 4 pale kotwiace; ktore mogg oddziatywac za-
réwno na baze pomiarowa, jak i na sam badany pal [7, 9]. Po-
za tym zmiany temperatury otoczenia mogg wptywac na odczy-
ty osiadan przez wplyw na baze pomiarowg [7]. Oczywiscie
podczas wszystkich opisywanych badah baza pomiarowa by-
ta chroniona przed bezposrednim oddziatywaniem promieni
stonecznych. Niemniej, w przypadku badan trwajgcych 8+-12 h
nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie wptywu zmian tem-
peratury otoczenia. '

Nie mozna zaktadaé, ze charakterystyka pala nie zalezy od
sposobu i czasu trwania obcigzenia. Jeden z przykiadow wpty-
wu istotnosci czasu trwania obcigzenia na wynik obliczenia
osiadan pala przedstawiono w artykule [5]. W tej pracy skupio-
no sie jednak na jednym z aspektéw tego zagadnienia, tzn. na
istotnosci wplywu pefzania w diugim okresie na wynik oblicze-
nia osiadania pala. W istocie, podczas typowego badania sta-
tycznego czas przykiadania obcigzenia wynosi kilka do kilku-
nastu godzin, podczas gdy w znacznej czgsci rzeczywistych
konstrukcji inzynierskich jest to co najmniej kilka miesiecy.
Z jednej strony jest wiec stuszne zwrdcenie uwagi na wptyw
petzania, z drugiej jednak zostato stwierdzone, ze w przypad-
ku pali wbijanych zaréwno w grunty spoiste [14], jak i niespo-
iste [8] wystepuje przyrost nosnosci pala w czasie. Jeden z pa-
li bedacych czescia analizowanej w niniejszym artykule bazy
danych (por. pal nr 25 w tabl. 2) byl badany po 9 i po 159
dniach od chwili wbicia. No$no$¢ graniczna pala w tym okre-
sie zwigkszyla sie 0 15%, z kolei osiadanie przy charaktery-
stycznym obcigzeniu projektowym zmalalo w tym samym
‘okresie 0 20%. Przypadek odwrotny pod wzgledem relacji cza-
sowej miedzy trwaniem obcigzenia w tedcie statycznym
i w konstrukgiji jest takze mozliwy. Typowym przykiadem takie-
go zagadnienia jest fundament elektrowni wiatrowej, gdzie
czas trwania maksymalnego obcigzenia nominalnego nie
przekracza prawdopodobnie kilkunastu sekund. Zwigzek po-
miedzy praca pala przy obcigzeniu dynamicznym, krétkotrwa-

tym i dlugotrwatym nie jest dobrze zbadany, cho¢ znaczna licz-
ba badan przemawia za tym, ze no$nos¢ pala przy obcigzeniu
szybkim jest wieksza niz przy powolnym. Niemniej jakiekolwiek
arbitralne zalozenie odnoénie do wzajemnej relacji tych nosno-
$ci powinno by¢ traktowane z ostroznoscia. W podobny spo-
s6b predkos¢ obcigzenia pala, jak rowniez sposob jego przy-
kladania w znaczacym stopniu wplywa na osiadanie jego gto-
wicy. W Swietle powyzszych uwag nalezy zaznaczy¢, ze
jakikolwiek rodzaj prébnego obcigzenia nie powinien by¢ trak-
towany jako metoda odzwierciedlenia peinej charakterystyki
pala, jesli predkos¢ obcigzenia w docelowej konstrukcji nie jest
odwzorowywana w trakcie badania. Konsekwencjg tego
stwierdzenia jest to, ze nawet w przypadku dysponowania ide-
alnym modelem wspoltpracy pala z gruntem odzwierciedlenie
w petni pracy pala w docelowej konstrukcji moze by¢ niemoz-
liwe.

b S

Przedstawiona metoda pozwala na wiarygodng analizg no-
$nosci i osiadan pali w zakresie obciazen roboczych w typo-
wej konstrukcji inzynierskiej, w ktorej obcigzenie maksymalne
jest osiggane w diugim okresie. Baza danych 37 probnych ob-
cigzen statycznych pozwolita na kalibracje i oceng wiarygod-
nosci metody. Uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw nosnosci
obliczonych z mierzonymi oraz zadowalajacg zgodnosc
w przypadku osiadan. W komentarzu do podstawowych zato-
zen do prezentowanego podejscia wskazano na podstawowe
inzynierskie trudnosci zwigzane z analizg pali. W Swietle poczy-
nionych uwag wskazano na watpliwosci dotyczgce czestego
zatozenia, ze badanie statyczne wykonane metoda statych
krokow obcigzenia odzwierciedla prawdziwg charakterystyke
pala.
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