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Weryfikacja nosnosci pala ustalonej
na podstawie badan CPTU

Irena Bagiriska, Michat Baca, Adrian Rézanski, Maciej Sobotka

W pracy zaprezentowano metody oceny nosnosci pali bazujgc na rozpoznaniu podtoza gruntowego sondq statycznqg CPTU. Przedstawiono
mozliwe do zastosowania w warunkach rzeczywistych metody stuzqce bezposredniej ocenie nosnosci pali wykonywanych w technologii CFA.
Obliczenia przeprowadzono dla pojedynczego pala i odniesiono do metody uniwersalnej proponowanej w Eurokodzie 7 oraz metody normowej
zgodnej znormq PN-83/B-02482. Otrzymane wyniki poddano weryfikacji poprzez poréwnanie z wartosciq graniczng nosnosci pala wciskanego
uzyskanq z prébnego obciqzenia statycznego. W pracy przedstawiono propozycje doboru lokalnych wspétczynnikdw nosnosci podstawy ¢, oraz
pobocznicy ., Wartosci wspotczynnikéw ustalono na bazie wyniku prébnego obcigzenia statycznego pala oraz szacunkowej nosnosci pobocznicy

i podstawy pala z globalnej charakterystycznej wartosci nosnosci pala w warunkach rzeczywistych.

Artykut recenzowany zgodnie z wytycznymi MNiSW

data zgtoszenia do redakgji: 14.01.2013

data akceptacji do druku: 22.02.2013

drinz. Irena Bagiriska
Politechnika Wroctawska
Instytut Geotechniki

i Hydrotechniki
Irena.baginska@pwr.wroc.pl

drinz. Adrian Rézaniski
Politechnika Wroctawska
Instytut Geotechniki

i Hydrotechniki
adrian.rozanski@pwr.wroc.pl

Rozbudowa infrastruktury drogowej wraz
z obiektami inzynierskimi na terenach skom-
plikowanych pod wzgledem geotechnicz-
nym wymusza koniecznos¢ stosowania po-
sadowiert posrednich. Precyzyjne okreslenie
nosnosci fundamentéw wymaga zastoso-
wania szczegdtowych badan geotechnicz-
nych obejmujacych nie tylko wiercenia, ale
rowniez sondowania statyczne CPT oraz
CPTU. Wyniki pomiaréw geotechnicznych
in situ stuzg bezposrednio do projektowania
pali. Podczas realizacji obiektu nosnosci pal
ustalone w fazie projektowej podlegaja wery-
fikacji przez obowiazkowe probne obcigzenia
statyczne.

W pracy na podstawie rzeczywistego po-
miaru podtoza gruntowego sondg statyczna
CPTU, idealnie w osi projektowanego pala
wzorcowego, okreslono nosnos¢ pojedyn-
czego pala pracujgcego na wciskanie. Do
oceny no$nosci pala CFA zastosowano meto-
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dy Energopolu [2,3,11], Busamente-Gianesel-
lego [1,2,3,11], Philopponnata-Kfosa [2,3,6,11]
oraz obie normowe Eurokodu 7 [9] i PN-
83/B-02482 [10]. Otrzymane wyniki poddano
weryfikacji poprzez poréwnanie z wartoscia
granicznej nosnosci pala wciskanego uzyska-
na, po jego wykonaniu, z probnego obcigze-
nia statycznego.

Analiza poréwnawcza stata sie podstawa
do zaproponowania mozliwosci wyznacze-
nia lokalnych wspdtczynnikéw nosnosci ¢,
¥, mogacych stuzy¢ ocenie nosnosci kolej-
nych pali posadowionych w sasiedztwie pala
wzorcowego.

Analiza rozpoznania geotechnicznego

Rozpoznanie geotechniczne sondg statyczng
CPTU wykonano idealnie w osi wstepnie za-
planowanego pala. Zarejestrowane wielkosci
oporu gruntu pod wciskanym stozkiem g,

oraz opOr tarcia gruntu na pobocznicy tulei
sondy f. zostaty bezposrednio zaaplikowane
do algorytmdw obliczeniowych oceny no-
$nosci fundamentéw palowych.

Na dwdch pierwszych wykresach (rys. 1)
przedstawiono, w funkgji gtebokosci, zare-
jestrowane wielkosci pomiarowe, ktére po-
stuzyty wyznaczeniu profilu geologicznego
zgodnego z klasyfikacjg normowa [8]. Wyniki
sondowan statycznych byty réwniez podsta-
wa okreslenia stanu zageszczenia i plastycz-
nosci poszczegdlnych warstw oraz wszyst-
kich niezbednych parametréw koniecznych
przy ustalaniu nosnosci pala we wszystkich
metodach obliczeniowych.

W podtozu gruntowym do gtebokosci
okoto 12 metrow zalegajg naprzemiennie
grunty spoiste i niespoiste. W spoistych prze-
wage stanowia piaski Srednie do piaskéw py-
lastych w stanie srednio zageszczonym, a gte-
biej w stanie zageszczonym. Wsrdd spoistych
przewage stanowig gliny piaszczyste do glin
pylastych w stanie plastycznym. Ponizej 12
metra gtebokosci zlokalizowana jest warstwa
gruntu spoistego, o bardzo duzej migzszosdi,
w postaci glin piaszczystych do glin pylastych
na pograniczu stanu plastycznego i twardo-
plastycznego.

Z punktu widzenia projektowego posa-
dowienia posredniego na palach teren jest
trudny, poniewaz brak jest mocnej warstwy,
w ktérej mozliwe bytoby zakoriczenie pali.
Dodatkowo najgtebiej zalegajacg warstwa
jest jednorodny grunt spoisty o niemalze sta-
fej wartosci stopnia plastycznosci wynoszacej
0,25.

Metody oceny no$nosci pali wciskanych
na podstawie badan sondg statyczng

W metodach oceny charakterystycznej no-

$nosci pali wciskanych na podstawie badan
podfoza CPTU stosuje sie wzor (1):
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1. Sondowanie statyczne CPTU wraz z interpretacjq wg. [8]

Re=RytR,=A aq,+2m A-q, m

Globalna nosnos¢ pala wciskanego (1)
jest suma nosnosci podstawy oraz pobocz-
nicy pala w odniesieniu do pola podstawy
A, i pola pobocznicy pala A. Ich wartosci
ustalane s3 na podstawie charakterystycz-
nego oporu jednostkowego pod podstawg
q,, zgodnie z (2) oraz charakterystycznego
oporu jednostkowego pobocznicy pala w
kolejnych warstwach gruntu q,, zgodnie z

(3):
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W zaleznosci od zastosowanej metody
obliczeniowej dobierane s3 wspdtczynniki
nosnosci podstawy i pobocznicy ¢, ¢, ¢..
Ich wartosci zaleza od technologi wykona-
nia pala, rodzaju i stanu gruntu, a takze spo-
sobu usredniania warosci ., g, f..

Usredniony jednostkowy opdr gruntu
pod stozkiem sondy g_w strefie przy podsta-

wie pala ustala sie zgodnie z (4), natomiast
usredniony jednostkowy opér gruntu pod
stozkiem sondy g, na podstawie pomiaru g,
z zaleznosci (5), a usredniony jednostkowy
opdr gruntu na pobocznicy tulei sondy]_; na
podstawie pomiaru f, zgodnie z (6).

_ ‘] h+l,
= —— Li,‘ g.(hdh

[+l

_ 1 h
4., = EL q.(h)dh

1 h,
f.= o J'h f(h)dh

Oznaczenia zastosowane we wzorach (4, 5,
6) zgodne s3 z rysunkiem 2.

Na przestrzeni lat powstato wiele metod
pozwalajacych okreslic nosnos¢ pojedyn-
czego pala bezposrednio z badar CPTU.
Roznia sie one zakresem stosowania. Istnieja
metody pozwalajace wyznaczy¢ nosnosé
dowolnego rodzaju pala w kazdym rodzaju
gruntu, ale zdarzajg sie metody majace za-
wezone spektrum stosowania, w zaleznosci
od technologii wykonywania pala, czy spe-
cyficznych warunkéw gruntowych, dla kto-
rych dana metoda zostata opracowana. Do
najbardziej znanych i popularnych pozwala-
jacych wyznaczy¢ nosnos¢ pali CFA naleza:

- metoda Energopolu,
+ metoda Busamente-Gianesellego,
- metoda Philopponnata-Ktosa.

Metoda Philipponanta - Ktosa [2,3,6,11]

W opisywanej metodzie, przed przysta-
pieniem do obliczenia nosnosci, zaktada
sie wstepne opracowanie wynikdw son-
dowar wedtug okreslonych formut. Przede
wszystkim nalezy wyeliminowac z wykresu
q, wszystkie wartosci znacznie przewyzsza-
jace wartos¢ sredniego przebiegu wykresu
q., przy czym kwalifikowanie takich skokéw
zalezy wytgcznie od indywidualnej interpre-
tacji projektanta szacujgcego nosnos¢ pala.

2. Oznaczenia wykorzystywane do obliczania
nosnosci pojedynczego pala na podstawie
pomiardw CPTU [2,3,11]
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3. Graficzne zobrazowanie obszaréw usredniania wartosci do ustalenia nosnosci podstawy pala
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4. Graficzne zobrazowanie obszardw usredniania wartosci q_, do ustalenia nosnosci pobocznicy pala

Taka poprawka eliminuje lokalne skoki wy-
kresu g_i sprawia, ze oszacowana wielko$¢
nosnosci ma wiekszy zapas bezpieczenstwa.
W analizowanym przyktadzie nie zastosowa-
no odrzucenia skokow g, poniewaz nie mia-
ty one charakteru lokalnego. Strefy ustalania
g_ do oceny no$nosci podstawy przedsta-
wiono na rysunku 3, natomiast g_do oceny
nosnosci pobocznicy na rysunku 4.

Wspdtczynnik ¢, dobiera sie na podsta-
wie rodzaju gruntu zalegajgcego w pod-
stawie pala i przyjmuje on wartosci od 0,35
dla zwirow do 0,5 dla itow. Wspdtczynnik ¢,
zalezy zaréwno od rodzaju gruntu w profi-
lu pala, jak i od technologii wykonania pala.
Dla analizowanego przyktadu jego wartos¢
zawierata sie w przedziale 71 - 235.

W metodzie Philipponanta - Ktosa dla roz-
nych technologii wykonawstwa ustalone sg
graniczne dopuszczalne wartosci jednost-
kowego oporu na pobocznicy E]Gi. W przy-

padku uzyskania, podczas obliczen, wartosci
q., wiekszych od granicznych, nalezy je od-
rzuci¢ i przyja¢ zadane wartosci graniczne.
W rozpatrywanym przypadku obliczenio-
wym nie byto koniecznosci zastosowania tej
procedury.

Metoda Energopolu [2,3,11]

Metoda zaktada ustalanie wspotczynni-
koéw nosnosci ¢, i ¢, na podstawie Srednicy
lub przekatnej przekroju pala oraz rodzaju
podtoza gruntowego w profilu wzdtuz pala.
Stosowanie metody nie ogranicza sie do
konkretnych technologii wykonawstwa. Je-
dynym ograniczeniem stosowania metody
jest mozliwos¢ jej stosowania dla pali o $red-
nicy mniejszej niz 1,2 m.

Zastosowanie metody Energopolu moz-
liwe jest dla wszystkich rodzajow gruntu.
Wspdtczynnik ¢, ustalony zostaje jedynie na
podstawie zmienno$ci g w poblizu podsta-
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wy pala, natomiast wspotczynnik ¢, zalezy
jedynie od rodzaju gruntu.

Dla rozpatrywanego przypadku przyjeto
nastepujgce wartosci wspoétczynnikdw no-
$nosci. Dla podstawy przyjeto ¢, = 0,40, a dla
pobocznicy wartosci i, wynosity 200 — dla
gruntéw niespoistych i 125 — dla gruntéw
spoistych.

Na rysunku 3 przedstawiono zakresy
ustalania g_do oceny nosnosci podstawy,
natomiast na rysunku 4 zaprezentowano
zmiennos¢ g zastosowang do oceny no-
$nosci pobocznicy.

Metoda Gianesellego — Bustamantego[1,2,3,11]

Metoda moze by¢ stosowana we wszyst-
kich rodzajach pali oraz gruntow. Wartosci
wspotczynnikdw nosnosci dobiera sie indy-
widualnie w zaleznosci od gruntu oraz tech-
nologii wykonania pala. Sredni opor stozka
sondy statycznej wyznacza sie w czterech
etapach.

Etap | to wstepna korekta wartosci g,
otrzymanych z badania CPTU, co oznacza, ze
krzywa g (h), gdzie h to gtebokos¢ pomiaru,
powinna by¢ zblizona do minimalnych war-
toéci g, (patrz rysunek 3i4).

Etap Il to wyznaczenie $rednich wartosci
g, nad i g, ponizej podstawy pala na pod-
stawie poprawionych wartosci g w prze-
dziale (h-1,5D; h+1,5D), gdzie D to $rednica
pala.

Etap Il to wyznaczenie $redniego oporu

ac: = ]? (ch+ ch)'

Etap IV to wyznaczenie na podstawie sko-
rygowanych wartosci g_ $rednich oporow
g,,,do oceny oporu pobocznicy.

Jest to jedna z bezpiecznigjszych me-
tod projektowania, gdyz charakteryzuje sie
odpowiednio duzymi parametrami ¢, i ¢,.
W przypadku gdy po zastosowaniu ¢, war-
tosci wynikowe oporu jednostkowego na
pobocznicy g, przekroczg wartosci granicz-
ne dopuszczalne, nalezy je odrzucic i przyjac
ustalone wartosci graniczne.

Dla omawianego przykfadu wspotczyn-
nik ¢, wynosi 0,40, a ¢, — dla pobocznicy -
— przyjmowano od 60, dla gruntéw spo-
istych, do 120 i 200 dla spoistych w zalez-
nosci od g.. Dla wszystkich warstw glin i dla
jednej warstwy piasku wynikowe opory jed-
nostkowego na pobocznicy przekraczaty
wartosci graniczne, dlatego zostaty zreduko-
wane do wartosci dopuszczalnych.

Metoda Eurokod 7 [9]

Eurokod 7 w zatgcznikach D.6 i D.7 przy-
tacza dwie propozycje ustalenia nosnosci
pojedynczego pala wciskanego.

Pierwsza metoda (Zat. D.6) jest korelacjg
pozwalajaca ustala¢ nosnos¢ podstawy i po-
bocznicy pala bezposrednio ze $rednich
warto$ci oporéw wiskania sondy g. Co
prawda w krajowym Eurokodzie 7 tabela-
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rycznie przytoczone s korelacje jedynie
dla pali pracujgcych w gruntach sypkich, ale
w innych europejskich odpowiednikach (np.
niemieckim) mozliwe jest odnalezienie kore-
lacji rowniez dla gruntéw spoistych. Z uwagi
na duze przyblizenia korelacyjne metode
nalezy traktowac z duzym zapasem niepew-
nosci, jedynie do ustalen szacunkowych
wartosci nosnosci.

W pracy zastosowano metode druga,
ktéra szczegdtowo opisana zostata w Euro-
kodzie 7 - zatacznik D.7.

Catkowita nosnos¢ pala wciskanego usta-
lona zostaje, podobnie jak w (1) poprzez su-
mowanie nosnosci podstawy i pobocznicy
pala:

Al
R = Rt Ry = Ay P T G, J'o Prnocsar: 02
)

Nosnos¢ podstawy R, okreslona zostaje
z iloczynu pola podstawy A, oraz maksy-
malnego jednostkowego oporu podstawy
Praxoase - NATOMIast nosnos¢  pobocznicy
ustalona zostaje z iloczynu obwodu trzonu
pala C, oraz scatkowanego, po gtebokosci z,
maksymalnego jednostkowego oporu tarcia
pobocznicy p, .. o

Okredlenie p_ ... wymaga trzykrotnej
analizy zarejestrowanych podczas badania
CPTU wartosci g,. Ustalone zostajg obszary
usredniania Deymeant etimean i Depmean ktére gra-
ficznie przedstawiono na rysunku 3. Dla ich
ustalenia konieczne jest obliczenie zastep-
czej srednicy podstawy D, = 1,13 a \/%
gdzie a to dhugos¢ krotszego, a b dtuzszego
boku podstawy, przy czym b<1,5a.

Kolejnym etapem jest okreslenie gtebo-
kosci krytycznej d_, na ktérej g, uzyskuje
minimalne wartosci w przedziale gtebokosci
odh,  +4D, doh +08D, gdzieh to
gtebokos¢ posadowienia projektowanego
pala (patrz rysunek 3).

W przedziale gtebokosci od h_ +d_, do
h,m obliczone zostajg dwie srednie wartosci
oporow q.. Pierwsza z nich, 1. g, ... Wy-
znaczona zostaje zgodnie z zaleznoscia (8),
gdzie g, to zarejestrowane wielkosci g . Dru-
93 - Gyean - OKreSlona zostaje zgodnie ze
wzorem (9), gdzie q,, to najnizsze wartosci
pomiarowe g_w zadanym przedziale gtebo-
kosci.

_ (%
Depmean = d, JO . dz ®)

1 0
qc,‘//;mean = d J’ quc,// dz (9)

crit

Trzecie usrednienie stuzace wyznaczeniu
nosnosci podstawy poszukiwane jest w prze-
dziale znajdujacym sie powyzej podstawy
pala na gtebokosci od hm -8D, do h,m
Wartos¢ g okres$lona zostaje zgodnie ze

¢lhmean
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wzorem (10), a w obliczeniach brane s3 pod
uwage, w zadanym przedziale gtebokosci,
wartosci g mniejsze niz najnizsze q., uzyte
do wyznaczenia g

clmean *

1 -8D,,
- 8Deq Jo e d (10)

Wszystkie trzy wartosci opisane réwna-
niami (8), (9) i (10), wraz z przyjetymi wspot-
czynnikami normowymi [9] a, Bis, pozwala-
ja - zgodnie z (11) - wyznaczy¢ maksymalny
opdr podstawy, ktory ostatecznie nie moze
zostac przyjety wiekszy niz 15 MPa:

cllbmean }

an

q( mean + qC, Lmean
=05a Bs {—"’ 5 g

P maxbase

Wyznaczenie maksymalnego jednostko-
wego oporu tarcia na pobocznicy p, ., .
jest znacznie mniej pracochtonne. Wymaga
jednak wstepnego zredukowania zarejestro-
wanych podczas badania CPTU wartosci g,
wiekszych niz 15 MPa w warstwach o miaz-
szosci wiekszej niz 1T m do wartosci 15 MPa,
a w warstwach o migzszosci mniejszej niz
1m do wartosci 12 MPa. Ostatecznie, maksy-
malny jednostkowy opdr tarcia na pobocz-
nicy ustalony zostaje wedtug zaleznosci
Prasshatir=Cs e 1 gdzie 4., 10 wartosci g. na
gtebokosci z po uwzglednieniu redukdji, a a,
to wspdtczynnik zalezny od rodzaju gruntu i
technologii wykonania pala.

Wspdtczynniki a, podane w Eurokodzie
7, sg maksymalnymi dopuszczalnymi war-
tosciami dla konkretnych rodzajéw gruntu.
Przyjecie ich w obliczeniach bezposrednio
jako maksymalne dopuszczalne wartosci
moze skutkowac przeszacowaniem nosno-
$ci pala. Projektanci powinni przeprowa-
dzac¢ rozsadne oszacowanie bazujace na
doswiadczeniu i znajomosci wptywu danej
technologii na osrodek gruntowy podczas
wykonawstwa. W analizowanym przykia-
dzie, do okreslenia a, wykorzystano metode
LCPC zgodnie z norma holenderska [7].

Statyczne obcigzenia prébneiich
interpretacja

Pale stanowig bardzo wazny element po-
sadowienia obiektéw inzynierskich. Jedng
ze znaczacych réznic w stosunku do trady-
cyjnego budownictwa nadziemnego jest
kontrola wykonanej konstrukcji. Gdy kon-
strukcja powstaje w otwartym terenie przy
zachowaniu wszelkich zasad bezpiecznego
projektowania, doktadnego wykonawstwa
i uzyciu odpowiedniej jakosci materiatéw
budowlanych, nie istnieje duze prawdopo-
dobienstwo awarii. W przypadku pali, moga
sie jednak pojawi¢ pewne ,znaki zapytania”
Dlatego tez we wszelkich normach i zalece-
niach projektowych na catym $wiecie poja-

wia sie zagadnienie kontroli jakosci robot

palowych. Najczesciej stosowang kontrolg

jakosciowej nosnosci sg probne obcigzenia
statyczne i dynamiczne.

Prébne obcigzenia statyczne s3 jedna
z najstarszych i darzonych najwiekszym za-
ufaniem metod kontrolnych badan funda-
mentéw palowych. Dlatego w Eurokodzie
7 [9] wymieniono kilka wariantéw projek-
towania fundamentéw palowych wiasnie
z uwzglednieniem prébnych obcigzen sta-
tycznych.

Dopuszczalne jest projektowanie pali na
podstawie:

- wynikoéw probnych obciazen statycznych,

« metod empirycznych lub analitycznych,
ktérych wiarygodno$¢ zostata potwier-
dzona przez prébne obcigzenia statyczne
w porownywalnych warunkach,

« wynikéw pomiaréw dynamicznych, gdy
wiarygodnos¢ ich wykorzystania zostata
potwierdzona przez prébne obcigzenia
statyczne w poréwnywalnych warunkach
gruntowych,

- obserwadji i pomiaréw gruntowych, gdy
wiarygodnos$¢ ich wykorzystania zostata
potwierdzona przez prébne obcigzenia
statyczne w pordwnywalnych warunkach
gruntowych.

Na podstawie wymienionych metod
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze opie-
rajg sie one na prébnych obcigzeniach sta-
tycznych jako element decydujacy. Rowniez
polska norma palowa [10], nakazuje wyko-
nywa¢ probne obcigzenia statyczne jako
potwierdzenie nosnosci wyznaczonej w tra-
dycyjny sposob.

Dlatego w pracy wyniki obliczert anali-
tycznych oceny nosnosci poréwnano z oce-
ng nosnosci granicznej kontrolnych badan
statycznych.

Idealnie w osi wczesniejszego badania
statycznego CPTU wykonany zostaty pal
CFA dtugos¢ 17,5 m i srednicy 80 cm. Po
ponad 30 dniach od wykonania w gruncie
przeprowadzone zostato probne obcigzenie
statyczne. W drugim cyklu obcigzenia okre-
slono graniczng nosnos¢ pala rowng 2 841
kN ustalong na podstawie wykresu pomoc-
niczego zgodnie z interpretacjg wedtug nor-
my PN-83/B-02482 [5].

Analiza nosnosci i jej weryfikacja

Analize poréwnawczg przeprowadzo-
no dla charakterystycznych wartosci oceny
nosnosci pali CFA dtugosci 17,5 m i sredni-
cy 80 cm obliczonych czterema metodami
okreslajgcymi nosnos¢ na podstawie badan
CPTU (Energopolu, Busamente-Gianeselle-
go, Philopponnata-Ktosa, Eurokodu 7) oraz
metodg klasyczng normowa wedtug PN-
83/B-02482.

Wyniki obliczeniowe zweryfikowano poréw-
Nujac z graniczng warto$cig nosnosci otrzy-
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Metoda obliczeniowa

probne
obcigienia... 2841.00
H nosnosd
PN-83/B-02482 podstawy
_ B nosnost
- pobocznicy
Bustamente,
Gianiselli M prﬁt_:rn_e |
| obcigZenia
Energopol | GSRNN O BON statyazne
Philliponant i

Kios _

0 1000

2000 3 000

Nosnosc pala [kN]

5. Wykres poréwnawczy wynikéw oceny nosnosci pali wciskanych

Tab.1: Zestawienie wynikdw oceny nosnosci pala z wyszczegdlnieniem nosnosci podstawy
oraz pobocznicy

Lp. Metoda o a
kN kN
1 Philliponant-Ktos 784,22 1948,33
2 Energopol 765,22 1379,59
3 Bustamente-Gianiselli 634,45 2102,19
4 Eurokod 7 486,58 2115,62
5 PN-83/B-02482 748,96 2019,24
6 Prébne ohciazenia -

mang z prébnych obcigzen statycznych, co
przedstawiono na rys. 5. Wszystkie oceny
nosnosci daty wartosci mniejsze od granicz-
nej, wyznaczonej przez probne obcigzenie.
Najnizszg szacunkowg nosno$¢ uzyskano
z metody Energopolu i wynosita ona 2
144,80 kN, co stanowi 75,49% nosnosci gra-
nicznej z obcigzen probnych (patrz Tab.1).
Natomiast najwyzsza wartosé, tj. 2 768,20 kN
0szacowano na podstawie metody normo-
wej, wedtug PN-83/B-02482. Uzyskana w ten
sposdb wartosc stanowi az 97,44% nosnosci
granicznej (patrz Tab.1).

Zaréwno na rysunku 5, jak i w Tab.1, za-
prezentowano wyniki oceny nosnosci glo-
balnej oraz zwyszczegdinieniem charaktery-
stycznej nosnos¢ podstawy oraz pobocznicy
pala. Zauwazalne jest, iz we wszystkich me-
todach zawsze wiekszg czescig globalnej
wartosci nosnosci jest nosnos¢ pobocznicy
majaca swdj sredni udziat na poziomie

SLR,/R

cki
), = 7334%

()

Dla podstawy udziat ten klasyfikuje sie na
poziomie

5L R, /R

ki

" = 26,66 %

(12)

R, R, /Ry R /R, R,/ Qw

kN % % %
2732,55 28,70 71,30 96,18
2144,80 35,68 64,32 75,49
2736,64 23,18 76,82 96,33
2602,20 18,70 81,30 91,59
2768,20 27,06 72,94 97,44
2841,00 = 100,00

Oszacowanie lokalnych wspétczynnikéw
nosnosci Y, i g,

Udziaty no$nosci pobocznicy (11) i pod-
stawy (12) w globalnej wartosci nosnosci
stajg sie danymi wyjsciowymi do ustalenia
lokalnych wspotczynnikow ¢, i ¢,

Przyjmujac za rzeczywista nosnos¢ pala
wartos¢ uzyskang z prébnych obcigzen,
mozliwe jest ustalenie szacunkowej no$no-
$ci pobocznicy oraz podstawy pala zgodnie
z procentowym udziatem (11) i (12):

R, =2666%: R, =26,606%: 2841 kN =75749 kN
(13)

R, =7334%:-R, =7334%- 2841 kN=208351 kN
(14)

Obliczenie wspdtczynnika nosnosci ¢, dla
podstawy
Korzystajac ze wzordw (1) i (2), po prze-
ksztatceniach otrzymano:
R

bk

(15)

W trakcie obliczer numerycznych jako g
przyjeto wartos¢ srednig ze wszystkich po-
miaréw dla poszczegdinych metod wyno-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

sz3ca g, = 3,19 MPa.

Ostatecznie wartos¢ wspodtczynnika no-
snosci dla podstawy ¢, , zgodnie z (15), wy-
nosi 0,32.

Obliczenie wspdtczynnika nosnosci y, dla po-
bocznicy

Aby obliczy¢ rozktad wspdtczynnikéw
¥, w zaleznosci od poszczegdinych warstw
gruntu obliczono procentowy udziat po-
szczegolnych warstw gruntu w catkowitej
nosnosci pobocznicy (patrz Tab.2). Procen-
towy rozktad $redni ustalono bazujac na
procentowym rozktadzie udziatu poszcze-
golnych warstw w czterech metodach oce-
ny nosnosci (Energopolu, Busamente-Gia-
nesellego, Philopponnata-Ktosa, Eurokodu
7).

Majac procentowy rozkfad sredni udzia-
tu poszczegdlnych warstw wyznaczono na
podstawie (14) rozktad g, . Ostatecznie na
podstawie tych obliczeri wyznaczono war-
tosci wspotczynnikéw ¢, dla konkretnych
warstw geotechnicznych zgodnie z poniz-
szym zapisem A,

2: Rs,k,/

Wartosci ¢, sg wieksze dla gruntow syp-
kich niz spoistych. Dodatkowo w gruntach
sypkich wzrost stopnia zageszczenia powo-
duje generowanie wiekszych wartosci ¢,
W gruntach spoistych wzrost wartosci stop-
nia plastycznosci powoduje spadek ¢,. Po-
twierdza to regute zaprezentowang przez
Gwizdate i innych [4] mdwiaca, ze wzrost
oporéw g, dopuszcza stosowanie wiekszych
wartosci ¢,

Podsumowanie i wnioski koncowe

W rozpatrywanym przyktadzie oblicze-
niowym metoda Energopolu ustalita najniz-
$73 wartos¢ nosnosci pala i mozna jg uznac
za najbezpieczniejsza, jednak z drugiej stro-
ny trzeba by jg uzna¢ za najmniej ekono-
miczna.

Najmocniej zblizone wartosci probnego
obcigzenia uzyskaty metody Philopponna-
ta-Kfosa, Gianesellego-Bustamantego, oraz
klasyczna normowa wg normy krajowej
PN-83/B-02482. Jest to zderzenie catkowicie
odmiennych algorytmow, ktére w efekcie
potrafig uzyska¢ bardzo zblizone wyniki.
Z jednej strony postugujemy sie bezposred-
nio pomiarami z badan CPTU, a z drugiej wy-
prowadzonymi na ich podstawie parametra-
mi pochodnymi.

Rozwiazanie z Eurokodu 7 dato rozwigza-
nie posrednie w stosunku do juz omdéwio-
nych metod. Najwiekszg zaletg stosowania
tej metody jest fakt, ze postepujemy zgod-
nie z zaleceniami normy i mozemy zawsze
sie na nig powotac. W metodach empirycz-
nych wyznaczanych w warunkach lokalnych
nie posiadamy juz takiej pewnosci.

Olbrzymia zaletg stosowania metod oce-
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Tab.2: Procentowy udziat poszczegdlnych warstw w catkowitej nosnosci pobocznicy
oraz rozktad wspotczynnika nosnosci y,

9% rozkfad udziatu warstwy rozktad

Rodzaj I w catkowitej nosnosci pobocznicy $redni i R v,
gruntu D b
B.-G. Energop. Ph.- Kt EC7 % kPa kN -
Gly 0,40 3,76% 3,00% 4,10% 4,16% 3,75% 2058,0 311 66
Ps-P, 0,40 0,84% 1,05% 1,38% 1,37% 1,16% 5760,3 48,1 120
Gl 0,30 1,43% 1,14% 1,26% 1,25% 1,27% 2599,7 35,0 74
PP 0,50 3,471% 4,33% 5,68% 5,64% 4,78% 7918,8 66,1 120
Gl 0,20 1,17% 0,94% 0,84% 0,83% 0,94% 3212,8 39,2 82
Ps-P, 0,50 6,19% 7,71% 10,12% 10,06% 8,52% 7056,6 58,9 120
Gp-G, 0,30 4,96% 3,95% 4,18% 4,16% 4,31% 27119 358 76
G, 0,30 1,58% 1,26% 1,67% 1,66% 1,54% 21549 32,0 67
Gp-G, 0,30 5,68% 4,53% 5,44% 5,41% 5,26% 2390,7 33,6 n
Ps-P, 0,60 2,02% 3,36% 2,87% 3,06% 2,83% 12284,8 78,1 157
Gp-G, 0,10 4,65% 3,70% 1,67% 1,66% 2,92% 6354,6 60,6 105
Ps-P, 0,70 7,34% 12,20% 10,67% 11,14% 10,34% 16737,9 107,1 156
G, 0,20 2,80% 2,23% 2,09% 2,08% 2,30% 3062,9 38,1 80
Ps-P, 0,40 2,28% 2,85% 3,73% 3,71% 3,14% 6247,2 521 120
Gp-G, 0,20 3,99% 3,18% 1,67% 1,66% 2,63% 5456,3 54,4 100
Po-Pd 0,70 5,18% 8,61% 7,53% 7,13% 7,11% 18897,5 17,9 160
Ps-P, 0,60 2,26% 3,75% 3,28% 3,42% 3,18% 13714,2 87,8 156
Gp-G, 020  4041% 32,23% 31,80% 31,60% 34,01% 2909,7 371 78

ny no$nosci na podstawie badan CPTU jest
duze przys$pieszenie procesu projektowania
pali, poniewaz mozna poming¢ proces in-
terpretacyjny badant CPTU zwiazany z usta-
leniem parametrow, geotechnicznych, a na
ich podstawie dopiero nosnosci pali.

Mnogos¢ metod obliczeniowych pozwa-
lajgcych oszacowywac nosnos¢ pala wci-
skanego wielokrotnie na bazie tych samych
danych moze wzbudzac¢ jednoczesnie uczu-
Cie pewnosci jak i niepewnosci rozwigzania.
Jednak dopiero probne obcigzenia statycz-
ne mogg ostatecznie rozwiac wszelkie wat-
pliwosci. Duze znaczenie moze mie¢ lokal-
nos¢ konkretnego rozwigzania w stosunku
do rzeczywistych warunkéw geotechnicz-
nych. Dlatego w pracy zaproponowano
sposob ustalania lokalnych wspotczynnikow
no$nosci podstawy ¢, i pobocznicy ¢,. Zich
pomocg mozliwe jest szybkie projektowanie
pali posadowionych w sasiedztwie wzorco-
wego pala obliczeniowego.

Zastosowana analiza wsteczna ustala-
nia ¥, ¥, moze by¢ stosowana zawsze gdy
dokonane jest oszacowanie no$nosci na
podstawie kilku metod obliczeniowych oraz
istnieje ich weryfikacja w postaci prébnego
obcigZenia statycznego. «
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