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1. WSTEP

Fundamenty palowe znane sg juz od wiekéw. Stosuje sie ten rodzaj posadowienia
we wszystkich gateziach budownictwa: budownictwie mieszkaniowym, budownictwie
przemystowym, budownictwie mostowym, drogownictwie, budownictwie energetycznym i wielu
innych.

Powszechno$¢ zastosowania pali uwarunkowana jest koniecznoscia:

e posadowienia obiektéw w skomplikowanych warunkach gruntowych,
e przenoszenia na gtebsze warstwy podtoza znacznych obcigzen,
e ograniczenia osiadan obiektéw.

Wyszczegdlniajgc, fundamenty palowe stosowane s3a:

e gdy wierzchnie warstwy podtoza stanowig grunty stabonosne o skitonnosci
do znacznej odksztatcalnosci,

e gdy konieczne jest przeniesienie na gteboko zalegajgce gruntu nosne, znacznych
obcigzen dziatajgcych na konstrukcje,

e ze wzgledu na wymogi stanu granicznego uzytkowalnosci, gdy konieczne jest
ograniczenie osiadan lub zapewnienie rownomiernego osiadania obiektu,

e jako obudowy gtebokich wykopow,

o jako stabilizacja skarp i zboczy,

e do posadowienia obiektéw wodnych i morskich;

e do wzmacniania istniejacych fundamentéw, ktére ulegly uszkodzeniom badz
w celu przeniesienia nowych, zwiekszonych obcigzen.

Wymagania dotyczace fundamentéw palowych sg dos$¢ rygorystyczne. Obecnie
wykonawca pali zobowigzany jest do wykonania prac palowych w szybkim tempie, dodatkowo
wymaga sie, aby w przeciggu nawet kilku tygodni, fundament palowy osiagnat wymagang
nosnos¢, co pozwoli na dalszg realizacje budowy. Czynniki te wymuszajg przeprowadzenie
szczegbtowego rozpoznania podtoza gruntowego, przyjecia odpowiedniej technologii
wykonania fundamentu i zastosowania odpowiedniej klasy betondéw. Poza tym nalezy spetni¢
liczne wymogi budownictwa ekologicznego, bezpieczehstwa i ekonomii. Wiasnie do tych
czynnikbw przyktada sie ogromny nacisk w nowoczesnym, europejskim projektowaniu
i wykonawstwie.

1.1. Teza pracy

Chcac uzyskac jak najlepsze rezultaty kohcowe procesu projektowania fundamentéw
palowych, konieczne jest prawidlowe i petne wykorzystanie wynikbw badan podtoza
gruntowego. W literaturze, w tym w normach krajowych i europejskich, znajdujg sie propozycje
metod posrednich, w ktérych wykorzystuje sie parametry wytrzymatosciowe gruntu, oraz
bezposrednich, ktérych idea jest nieskomplikowane oszacowanie nosnosci pali na podstawie
badan in-situ.

Zatozono, iz mozliwe jest wykorzystanie informacji o oporze stozka g, z badania CPT
do prognozowania petnej charakterystyki obcigzenie - osiadanie (Q-s) pali Vibro.



1.2. Cel pracy

Celem pracy jest wdrozenie metody oceny nosnosci pali Vibro posadowionych
w gruntach uwarstwionych, bezpos$rednio na podstawie wynikéw z badan CPT.

Takie rozwigzanie pozwoli okresli¢ zaleznos¢ funkcyjng wartosci osiadania pala
od przytozonego obcigzenia. Dysponujgc charakterystyka Q-s dla pali na etapie obliczania
nosnosci posadowienia, mozliwe bedzie optymalne projektowanie réwniez z uwzglednieniem
kryteriéw osiadania .



2. CHARAKTERYSTYKA PALI VIBRO

2.1. Rys historyczny

Pierwsze budowle na palach istniaty juz w czasach prehistorycznych, nawet 6000 lat
p.n.e. (Troskolanski, 1973). Wzmianki o zastosowaniu cedrowych pali w Babilonie mozna
odnalez¢ miedzy innymi w Biblii. Przez ostatnie dwa stulecia w Europie (od 1854r.), rowniez
w Polsce (1933r.) dokonano wielu odkry¢ tzw. palafitbw — osad budowanych na jeziorach
i terenach bagnistych, wznoszonych na platformach z pali i rusztéw drewnianych — gtéwnie
debowych i sosnowych. Przypuszczalnie czas powstania najstarszej osady w Polsce, Biskupina
to druga potowa VIII w. p.n.e., a szacowana liczba pali to kilkaset tysiecy (falochron — 30000 pali
wbitych pod katem 45°).

Fot. 2.1. Osada w Biskupinie [65].

W starozytnym Rzymie, wykorzystywano pale fundamentowe w budownictwie
mieszkaniowym, ale przede wszystkim w infrastrukturze komunikacyjnej. Rzymskie drogi
w przypadku, gdy przebiegaty przez tereny podmokte, wykonywano je na stelazach
posadowionych na drewnianych palach wbijanych. Jeden z pierwszych rzymskich mostow,
Pons Sublicius zbudowany na rzece Tybrze pochodzit z VI w. p.n.e., zostat posadowiony
na palach.

Powszechnie stosowano fundamenty palowe w budownictwie $redniowiecznym
i renesansowym. Pale wykorzystano na wielkg skale rozbudowujac infrastrukture Wenec;ji
potozonej na 118 wyspach poprzecinanych licznymi kanatami. Na debowych palach
posadowiono niezliczong iloS¢ obiektow, zaczynajgc od budynkdéw mieszczanskich poprzez
mosty, bulwary, na patacach i katedrach konczac. Udziat w budowie Wenecji miat m. in.
Leonardo da Vinci, ktéry skonstruowat w tym czasie kafar do wbijania pali.
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Rys. 2.1. Kafar do wbijania pali Leonardo da Vinci [59].

Inwentaryzacje inzynierskie obiektéw z tej epoki dowodzg, ze wiele zamkéw w Polsce
posadowionych zostato na palach. Wynikato to z ich potozeniach nad brzegami i w deltach rzek.
Przyktadem moze by¢ najwiekszy zamek krzyzacki w Polsce, w Malborku.

Fot. 2.2. Zamek w Malborku [55].
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Rys. 2.2. Fundament zamku w Malborku [66].

Sciany zewnetrzne zamku posadowione zostaly na debowych palach wbijanych,
na ktérych mocowano drewniany ruszt i kamienng tawe stanowigcg podstawe dla ceglanego
muru. Podobny schemat zastosowano przy budowie m.in. Dworu Artusa (1350r.) i obiektow
potozonych nad brzegiem rzeki Mottawy w Gdansku.

Za poczatek przetomu w fundamentowaniu gtebokim mozna uznaé rok 1740. To w tym
roku Christoffer Polhem (1661-1751), inzynier, wynalazca i cztonek Krélewskiej Szwedzkiej
Akademii Nauk zaprojektowat i skonstruowat mechaniczny kafar do wbijania pali.

Rys. 2.3. Kafar do wbijania pali (Christoffer Polhem) [60].

Poczatkowo przeznaczony do pali drewnianych, mechanizm Polhema zostat
zaadaptowany do pali zeliwnych, pézniej stalowych, ktére od 1800 roku zaczety dominowaé nad
tradycyjnymi palami drewnianymi. Rozwdj duzych miast przyczynit sie do rozwoju przemystu
mechanicznego i budowlanego. W 1845 roku zbudowano pierwszy mobilny kafar spalinowy
pozwalajagcy na efektywne palowanie na Igdzie i na wodzie.
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Fot. 2.3. Pierwszy mobilny kafar spalinowy [56].

W tym samym czasie bardzo popularny w budownictwie stawat sie beton z cementu
portlandzkiego (1824 r.). Jako spoiwo hydrauliczne charakteryzowat sie duzg wytrzymatoscig
na Sciskanie, jednak nie przenosit sit rozciggajacych i byt podatny na niszczenie pod wptywem
niskich temperatur. W 1867 pojawit sie nowy produkt oparty na betonie — Zzelbet (zelbeton), czyli
beton zbrojony. Nowy materiat okazat sie przetomowy i okoto 1900 roku ruszyta produkcja pali
zelbetowych. W ciggu kilku lat na rynku budowlanym pojawity sie firmy zajmujgce sie wytacznie
wykonywaniem zelbetowych pali fundamentowych, proponujagc wiasne rozwigzania
technologiczne.

W roku 1901, w Stanach Zjednoczonych, A.A. Raymond zaproponowat nowg
technologie wykonawstwa pali o lepszej no$nosci, trwalszych i tanszych od pali drewnianych.

Etapy wykonania pali Raymonda:

o przygotowanie rdzenia zbudowanego =z trzech niezaleznych, pionowych
segmentdéw, w postaci cylindrycznych klindw (segmenty po ztozeniu tworzyty rure
o liniowo zmiennej Srednicy),
o mocowanie wokét rdzenia traconej ostony z cienkiej blachy falistej badz spiralnej,
zaktadanej na rdzen odcinkami,
wbijanie rdzenia z ostong z blachy do projektowanej rzedne;j,
rozpychanie segmentéw rdzenia ,do gruntu” za pomocg rury klinowej,
wycigganie rury klinowej i wycofanie segmentéw do wnetrza otworu,
wycigganie rdzenia,
kontrola geometrii otworu zabezpieczonego blacha,
o betonowanie pala (beton zageszczat sie grawitacyjnie).

Pale osiggaty dtugosci do 22.0m, $rednica podstawy 0.25m a Srednica gtowicy 0.5m. Pal

charakteryzowat sie regularng geometrig dzieki ostonie i bardzo dobrg nosnoscig pobocznicy.

O O O O O
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Rys.2.4. Etapy wykonania pali Raymond’a [61].

zwezenie wykonane z Zeliwa,

uniemozliwiajgc dostawanie sie do jej wnetrza gruntu, a ktére pozwalato

konkurencyjng w stosunku do pali
zaawansowana, byta technologia Simplex, opracowana w 1905 roku w Wielkiej Brytanii.

Etapy wykonania pali Simplex:
wbijanie za pomocg kafara rury zeliwnej, do projektowanej rzednej (rura
zakonczona byta tzw. punktem aligatora, przez pojecie to nalezy rozumieé

Raymonda i

bardziej

ktére czesciowo zamykato dno

na wprowadzenie betonu ponizej tego punktu),
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o

wypetnienie rury betonem okoto 1.0m powyzej dna, za pomocg wiadra
z otwieranym dnem,

podniesienie rury na okoto 0.6m,

zageszczenie betonu ubijakiem 250-300kg, do momentu wypetnienie przestrzeni
miedzy dnem otworu i koncem rury,

powtarzanie czynnosci wypetniania rury warstwag betonu i ubijania do momentu
uformowania catej dtugosci pala,

wprowadzenie zbrojenia do gtebokosci zalegania gruntu stabonosnego.

Pale Simplex projektowano i wykonywano o dtugos¢ do 20.0m i o statej srednicy 0.5 m.
Charakterystyczne dla tej technologii byto zageszczenie betonu, ktére uzyskiwano przez ciezki
ubijak i stopniowe podnoszenie rury ostonowej ku gorze. Dzieki takiemu procesowi uzyskiwano
bardzo dobrg wspoétprace pal-grunt na catej dtugosci pobocznicy. Specyficzny ,punkt aligatora”
zostat z czasem zastgpiony traconym butem Zzeliwnym, co okazato sie lepszym rozwigzaniem.

»
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Rys. 2.5. Pale Simplex [62].

System Simplex jest stosowany do dzisiaj. W nowoczesnej technologii wykonuje sie pale
o $rednicach 0.37, 0.42, 0.51, 0.56 i 0.60 m i diugosciach odpowiednio od 20.0 do 30.0m.
Uzyskuje sie pale o nosnosci pionowej na wciskanie do 4000kN i 1000kN nosnosci na

wycigganie.

Opisane powyzej technologie pali miaty ogromny wptyw na to jak wykonywane sa pale
obecnie, na poczatku XXI wieku. Trudno nie zauwazy¢, ze wiele elementéw zostato
odwzorowanych i zastosowanych we wspétczesnych technologiach, np. pali Vibro.
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2.2. Wspolczesna technologia pali Vibro

Pale Vibro w obecnej formie wykonywano juz w latach '60 XX wieku. Obok pali Vibrex,
pali Franki, nalezg do grupy pali w petni przemieszczeniowych formowanych w gruncie.

Tablica 2.1. Podziat pali ze wzgledu na technologie wykonania

pale

przemieszczeniowe

pale catkowicie
przemieszczeniowe

podziat pali ze wzgledu
na technologie
wykonania
pale Tnstalowane
po wydobyciu
gruntu
pale czesciowo w rurach bez rur
przemieszczeniowe ostonowych ostonowych

pale
wkrecane

wykonane z pale
gotowych formowane
elementow w gruncie
pale n
‘ rurowe \ pale ‘ pate \ ale pale
zamkniete Zelbetowe drewniane \Zb ro Atlas
prefabry- . ’
kowane Vibrex,
Franki

'/ 2 o 1
pale -

rurowe ”flﬁéﬁriﬁ" pale pale
otwarte 4 wiercone CFA

Wykonawstwo polega na wbiciu stalowej rury z uszczelniong podstawg za pomocag miota

spalinowego lub hydraulicznego. Nastepnie do suchego wnetrza rury wprowadza sie zbrojenie

i wypetnienia rure betonem. Wyciggniecie rury wibratorem powoduje zageszczenie betonu oraz

dobre zespolenie trzonu pala z podtozem.

Technologia pali Vibro obejmuje nastepujace etapy wykonawstwa:

= wbijanie rury stalowej ze stalowym uszczelnionym butem w podstawie,

= wprowadzenie szkieletu zbrojenia pala do suchego wnetrza rury stalowe;,

= wypetnienie wnetrza rury betonem,

= wycigganie rury za pomoca wibratora, co powoduje zageszczenie betonu i czeSciowe

dogeszczenie gruntu wokét pala.

14
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Rys. 2.6. Technologia pali Vibro

Zastosowanie mtotow hydraulicznych znacznie zredukowato drgania przekazywane
poprzez podtoze na sasiednie konstrukcje. Typowe parametry miotédw przedstawiono
w tablicy 2.2.

Tablica 2.2. Parametry miotéw hydraulicznych [57]:

Maksymalna energia potencjalna kJ 36 60 | 120 | 160 240 | 450 | 600
Maksymalny skok m 1.200 ; 1.200 ; 1.200 | 1.200 : 1.200 ; 1.500 : 1.500
Minimalny skok mm 200 ¢ 200 | 200 | 200 ; 200 : 200 200
Liczba uderzen przy maks. skoku : uderzef/min: 40 40 40 40 32 26 22
Masa bijaka t 3 5 10 13 20 30 40
Masa miota wylaczajac prowadnice t 56 : 93 1153 20 {365 64 72
Maksymalne cisnienie MPa 20 28 28 28 28 28 28
Wymagany przeptyw I/min 160 = 190 i 280 @ 320 | 440 . 700 @ 800
Dlugosé mm 5280 | 5620 : 6600 : 6320 : 8750 : 11000 : 11000
Szerokos¢ mm 850 | 970 : 1170 : 1250 : 2000 : 2300 : 2300
Wysokosé mm 880 : 1060 : 1350 : 1590 : 2280 : 2500 : 2500
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Do wyciggania rury ostonowej stosuje sie gtowice wibracyjne badz wibratory
pierscieniowe. Przyktadowe parametry wibratoréw przedstawiono w tablicy 2.3.

Fot. 2.4. Glowica wibracyjna i wibrator pierscieniowy [57].

Tablica 2.3.Parametry wibratorow [571:

Moment bezwladnosci Czestotliwos¢ Sita odsrodkowa Masa
kgm obr/min kN kg
WIBRATORY O WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI ZE ZMIENNYM MOMENTEM OBROTOWYM
0-70 0-2000 2 960 10 200
0-50 0-2300 2900 10 000
0-35 0-2300 2000 6 400
0-40 0-2000 1750 6200
0-24 0-2300 1400 5 800
0-16 0-2300 928 3000
0-10 0-2300 580 1 900
WIBRATORY O STANDARDOWEJ CZESTOTLIWOSCI
200 1400 4400 29000
110 1350 2250 12000/13500
80 1700 2570 7900
55 1700 1711 5700
40 1700 1200 5400
30 1700 870 4980

Najczesciej stosowane $rednice pali Vibro, w zaleznosci od zewnetrznej Srednicy rury
ostonowej i buta stalowego, to: 406/460mm, 457/510mm, 508/560mm, 560/610mm, 610/660mm
(Srednica zewnetrzna rury/$rednica buta stalowego). Obecnie wykonuje sie pale o dtugosci do
40.0m. Pale Vibro charakteryzujg sie bardzo dobrg no$noscig uzyskiwanag w krotkim czasie od
wykonania. Badane pale osiggajg nosno$é rzedu 4000kN przy niewielkich osiadaniach
wynoszacych okoto 5.0mm. Dodatkowsg zaletg technologii jest krétki czas wykonania w réznych
warunkach gruntowych, a betonowanie w rurze ostonowej zapewnia ciggtos¢ pala.

Ekonomiczne i ekologiczne aspekty wykonania pali Vibro sprawiajg, ze jest to
technologie bardzo czesto wybierana do posadowienia wiaduktéw drogowych i estakad,
szczegoblnie w nawodnionych gruntach niespoistych.
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3. SONDA STATYCZNA CPT

3.1. Opis sondowania statycznego

Sondowanie  statyczne jest obecnie powszechnie stosowanym  badaniem
geotechnicznym podtoza gruntowego in-situ. Sonda statyczna zostata po raz pierwszy uzyta
w Holandii w 1932 roku, zbudowana byta ze stozka umieszczonego na pionowej zerdzi,
podfgczonego do czujnika zegarowego wskazujgcego warto$¢ przytozonego nacisku. Wciskanie
stozka odbywato sie manualnie z wykorzystaniem sity ludzkich miesni, uzyskiwano wéwczas
warto$¢ obcigzenia do okoto 20kN. Sondowanie wykonywano do kilku metréw gtebokosci
i wyfgcznie w gruntach stabonosnych, gtéwnie w gruntach organicznych. Wraz z rozwojem
mechaniki, hydrauliki i elektroniki pojawity sie urzgdzenia generujgce site nacisku rzedu 200kN,
sondy zostaty wyposazone w system kotwienia, system automatycznego odczytu mierzonych
parametréw i wiele innych dodatkowych funkgiji.

Fot. 3.5. Sonda statyczna [58].

Sondowanie polega na pionowym weciskaniu w grunt stozka zamocowanego na zerdzi
stalowej ze statg predkos$é 2 cm/s, sita wciskania jest zalezna od rodzaju gruntu.
W zaleznos$ci od stosowanego stozka mozliwe jest przeprowadzenie za pomocg sondy
nastepujacych badan:
e CPT, CPTU (cone penetration test),
e SCPTU (seismic cone penetration test),
e CCPTU lub RCPTU (conductivity lub resistivity cone penetration test)
o DCPT (dilatocone penetration test).
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Podstawowymi parametrami uzyskiwanymi w badaniu CPT, z wykorzystaniem stozka
mechanicznego Begemanna sg : opér na stozku - q. [MPa] i tarcie na tulei ciernej - fs [MPal].
Zastosowanie piezostozka elektrycznego daje mozliwo$é pomiaru, poza q. i fs, nadwyzki
ci$nienia wody w porach gruntu u. [MPa], wyrazonej jako uy, U, lub us w zaleznosci czy filtr
porowy znajduje sie w podstawie stozka czy nad tulejg cierng (badanie CPTU).

a) b)

Fot. 3.6. Budowa stozka a) mechanicznego (CPT); b) elektrycznego (CPTU) [67].

Obydwie techniki moga by¢é stosowane zamiennie z zastosowaniem odpowiedniego
skalowania. Zaleca sie, aby badanie CPT z uzyciem stozka mechanicznego wykonywac dla
gruntéw gruboziarnistych (zwir, pospotki) i skonsolidowanych, natomiast CPTU w gruntach
stabono$nych.

Zaletg CPT jest uzyskanie doktadnego, ciggtego rozktadu mierzonych parametréow dla
catej gtebokosci sondowania. Wartosci q. i fs z badania sg rzeczywistymi wartosciami oporéw
dziatajgcych na stozek i tuleje cierng sondy. Sondowanie statyczne jest badaniem
standardowym, obok wierceh geotechnicznych i geologicznych, rozpoznania podtoza na etapie
przygotowania projektéw posadowienia na catym Swiecie.
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Rys. 3.8. Krzywe penetracji badania CPTU.
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Badanie SCPTU przeprowadza sie w celu okresSlenia predkosci rozchodzenia sie
w gruncie fali §cinajacej (V) oraz fali kompresyjnej (V,). Pomiar mozliwy jest dzieki modutowi
sejsmicznemu zainstalowanemu na piezostozku elektrycznym CPTU. W zaleznosci od
lokalizacji zrédta sygnatu wykonuje sie badania metodg downhole, gdy zrédto znajduje sie na
powierzchni terenu, oraz metodg cross-hole, gdy nadajnik jest na stozku réwnolegle
wykonywanego sondowania statycznego. Predkosc¢ fal oblicza sie z ilorazu réznicy gtebokosci
i przyrostu czasowego, parametry uzyskuje sie miedzy kolejnymi potozeniami stozka.

Badanie CCPTU lub RCPTU wykonuje sie, gdy konieczne jest okreslenie przewodnosci
elektrycznej nawodnionego, skazonego zwigzkami chemicznymi osrodka gruntowego. Pomiar
zapewnia specjalny modut instalowany na standardowym stozku do badania CPTU.

DCPT jest to test, na podstawie, ktérego okresla sie wstepnie modut odksztatcenia
podfoza. Sonda statyczna wyposazona jest w stozek dylatometryczny, zbudowany na bazie
podstawowego stozka CPT, firmy A.P. van den Berg. Elementem dodatkowym w konstrukcji
przyrzadu jest stozkowa tuleja cierna nad podstawowg tulejg cierna, nachylona do osi pionowej
stozka pod katem 2°. W odréznieniu od badah presjometrycznych i dylatometrycznych
zastosowanie stozka dylatometrycznego w sondowaniu statycznym daje ciagty obraz zmian
odksztatcen podtoza z gtebokoscia.

3.2. Praktyczne wykorzystanie wynikéw badania CPT i CPTU

Zakres stosowania wynikéw z badania CPT do celéw projektowych przedstawiono
w normie PN-EN:1997-2:2008, Projektowanie geotechniczne. Rozpoznanie i badanie podfoza
gruntowego [51]. Brakuje w niej jednak precyzyjnego okre$lenia procedury standaryzacji
i normalizacji parametréw uzyskanych z badania. Propozycje zawarte w EC7 mogg postuzy¢
jako narzedzie do wstepnego szacowania, do celéw inzynierskich.

Wielkosciami mierzonymi w badaniu CPT i CPTU sg [25][31][42]:
» opor stozka q. - bedacy ilorazem sity wciskajgcej zerdzie i stozek (Q.) do pola powierzchni

podstawy stozka (A.),

qdc =5~ (1)

» tarcie na tulei ciernej fs - obliczane jako stosunek sity tarcia na tulei ciernej (Qs) do pola
powierzchni pobocznicy tulei (As),

fs=7 (2)

» oraz dla badania CPTU nadwyzka cisnienia wody w porach gruntu - u4, U, lub u;
Ksztatt stozka powoduje, ze cisSnienie wody w porach gruntu wptywa na warto$¢
parametrow mierzonych [25][31][42]. W celu korekty btedu pomiaru wyznacza sie:
> opor stozka skorygowany - g

4t = qc+ (1 — a)u, (3)

gdzie:
d.— opodr stozka pomierzony bezposrednio w badaniu CPTU,
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a — wspoétczynnik powierzchni podstawy stozka netto,
U, - ciSnienie wody w porach gruntu pomierzone bezposrednio w badaniu CPTU,
> tarcie na tulei ciernej skorygowane - f;:

ft=f:s_(uz'ASbA_ uz " Agt) (4)

gdzie:
fs— tarcie na tulei ciernej pomierzone bezposrednio w badaniu CPTU,
Uy, Uz — cidnienie wody w filtrze porowym odpowiednio powyzej stozka i powyzej tulei
ciernej,
Asb, Ast — pole przekroju Sciany tulei ciernej odpowiednio nad filtrem porowym powyzej
podstawy stozka oraz na krancu tulei ciernej, w przypadku statego przekroju tulei ciernej:
f=fs

» nadwyzka cisnienia wody w porach gruntu - Au:

Au=u,—ug (%)

gdzie:
Uc — CiShienie wody w porach gruntu: u4, U, lub us,
U. — cisnienie wody w porach gruntu w poziomie stozka przed rozpoczeciem
sondowania,
» wspotczynnik tarcia - Ry

Ry = Tt 1009 (6)

qc

Wartos¢ q; ma szczegdlne znaczenie dla gruntéw o matych oporach q. i zwyzkach
ci$nienia wody w porach gruntu, stad procedura ta pomijana jest dla gruntéw niespoistych.
Kolejnym krokiem jest wyznaczenie opor stozka netto q, jako korekty oporu q; ze wzgledu na
gtebokos¢ sondowania:

qn = 4t — Oyo (7)

gdzie:

qt— opor stozka znormalizowany wzgledem ci$nienia wody w porach gruntu,

oy — sktadowa pionowa stanu naprezen geostatycznych,

Ponadto do wyznaczania parametréw geotechniczych gruntu konieczne jest okreslenie
parametréw znormalizowanych uwzgledniajgcych wptyw gteboko$ci sondowania, ponizej
propozycja wedtug Wrotha i Houlsbyego:

» znormalizowany opor stozka - Q:

Q =~ (8)

gdzie:
o'\o — sktadowa pionowa stanu naprezen geostatycznych efektywnych;
» znormalizowany wspotczynnik tarcia - F;:
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F=—Jt 100% (9)

qt — Opo
W przypadku gruntéw mato spoistych, dla ktérych wartos¢ R; =0.5+1.5%, wystepujg
znaczne zwyzki ciSnienia wody w porach gruntu, wskazane jest wéwczas wyznaczenie
parametru cisnienia By:

U, —uy Au

qt — Oyo n

B =

q (10)

gdzie:

gi— opor stozka znormalizowany wzgledem ci$nienia wody w porach gruntu,

dn— opor stozka netto, normalizacja wzgledem gtebokosci sondowania,

U, - ciSnienie wody w porach gruntu pomierzone bezposrednio w badaniu CPTU,
Uo - CiSnienie wody w porach gruntu in-situ przed badaniem CPTU,

Au - nadwyzka cisnienie wody w porach gruntu.

By pozwala na wiasciwg interpretacje reakcji gruntu na sondowanie (SBT), wstepne
okreslenie rodzaju gruntu oraz weryfikacje stopnia plastycznosci dla wynikéw badania CPTU
[25][31][42].

Rodzaj gruntu, na podstawie CPTU, ustala sie dla zalezno$ci oporu na stozku i tarcia na
tulei ciernej. Powszechnie stosowane na catym $Swiecie sg diagramy Robertsona i Marra [53].
Obydwie zaleznosci zostaty dostosowane do warunkéw polskich i zaproponowane w normie
PN-B-04452:2002, Geotechnika. Badania polowe [53].

100

P-Py
(Sa - clSa)

grunty potzwarte drobnoziarmiste -mato spoiste
(very stiff fine-grained - low cohesity)

10

(FSa - siSa)

(C|S=)- saclSi)

It -1
(siCl - CI)

Gn
(saclSi)

grunty wrazliwe

drobnoziarniste
(sensitive

fine-grained)

Gr -1
(saclSi - siCl)

grunty organiczne
(organic material)

opér stozka skorygowany ¢, [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
wspotczynnik tarcia Rq=f,/q; [%]

Rys. 3.9. Klasyfikacja gruntéw na podstawie sondowania CPT wg Robertsona [53].

22



opor stozka qc [MPa]

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
tarcie na tulei fs [MPa]

Rys. 3.10. Klasyfikacja gruntow na podstawie sondowania CPT wg Marra [53].

Stosujgc metody posrednie do projektowania fundamentéw palowych, konieczne jest
przygotowanie danych opisujgcych stan gruntu:
v stopnia zageszczenia gruntéow niespoistych Ip
v stopnia plastycznosci gruntéw spoistych |,.
Korelacje pomiedzy parametrami Ip i I. mozna znalezé w normie PN-EN:1997-2:2007
[46], w zbiorze publikacji prof. dr hab. inz. Z. Mitynarka z Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu [24], [25], dr hab. M. Tarnawskiego z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie [34], [35]; i wielu innych.
Do celéw inzynierskich, analizy stanu gruntu zalegajacego na niewielkich gtebokosciach,
stosuje sie przyblizone zaleznosci Ip od qc.

Tablica 3.4. Zalezno$¢ I do q. wedtug PN-EN:1997-2:2007 [51].

Opor stozka
Stopien zageszczenia
gc [MPa]
Bardzo luzny 0,0-25
Luzny 25-50

Srednio zageszczony 5,0-10,0

Zageszczony 10,0-20,0
Bardzo zageszczony > 20,0
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Tablica 3.5. Zaleznos¢ Ip do g, wedtug Tarnawskiego [35].

opor pod stopien opor pod stopien

stozkiem ' zageszczenia @ stozkiem zageszczenia

dc[MPa] lo dc[MPa] Io
1 0,12 16 0,65
2 0,22 17 0,66
3 0,30 18 0,67
4 0,36 19 0,68
5 0,41 20 0,69
6 0,44 21 0,70
7 0,48 22 0,71
8 0,50 23 0,72
9 0,52 24 0,73
10 0,54 25 0,74
11 0,56 26 0,75
12 0,58 27 0,77
13 0,60 28 0,78
14 0,62 29 0,79
15 0,64 30 0,80

W przypadku stopnia plastycznosci |, korelacje opracowano dla sondowania CPTU
z uwzglednieniem ci$nienia wody w porach gruntu. Wedtug wielu autoréw stopien plastycznosci
zalezy od warunkéw lokalnych i genezy gruntu, stad zdefiniowanie uniwersalnej zaleznosci q. -
I. jest bardzo trudne. Propozycje korelacji, oporu pod stozkiem sondy CPT do stopnia
plastycznosci, przedstawit m.in. Z Witun w Zarysie Geotechniki [47].

0 1 2 3 4 5 6 7
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Rys. 3.11. Zaleznos$¢ stopnia plastycznosci I, od oporu g. na stozku sondy CPT wg Wituna [47].
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Powyzsze zalezno$S¢ nie uwzgledniajg wptywu czynnikow i zjawisk, ktoére zachodza
w gruncie, gtebokosci pomiaru, naprezenia geostatycznego, ciSnienia wody w porach, dlatego
nalezy je stosowac¢ w analizie wstepnej do okreslania przyblizonych, orientacyjnych wartosci.

Dysponujac parametrami znormalizowanymi mamy mozliwoS¢ oszacowania stopnia
plastycznosci wedtug zaleznosci empirycznych szeroko omoéwionych w pracach dr hab. inz.
W. Tschuschke z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu [40], [41], [42]:

I, =134- q,77%-R7*%* (grunty bardzo spoiste)
lub
I, = 0.059- q,,~ %8 (ity plioceriskie) (11)
lub
I, =0.571- q,”1**  (gliny piaszczyste)

Na podstawie wynikow badania CPT mozliwe jest wyznaczenie takich parametréw

geotechnicznych gruntu jak:

o efektywny kat tarcia wewnetrznego ('),

e spojnosc efektywna (c'),

e spoéjnos¢ w warunkach bez drenazu (C,),

e wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu (s),

e edometryczny modut Scisliwosci pierwotnej (M),

o edometryczny modut Scisliwosci wtérnej (M),

e modut odksztatcenia postaciowego (Gy),

e wspotczynnik prekonsolidacji gruntu (OCR)

Na bazie badan CPT i CPTU opracowano szereg metod szacowania nos$nosci
fundamentéw bezposrednich i fundamentéw na palach. Bezposrednio mozna okresli¢ analogie
miedzy pograzaniem stozka i instalacja pali wbijanych. Zgodnie z zatozeniami teorii
sprezystosci przyjmuje sie, ze stozek CPTU i podstawa pala dziatajg jak sztywny stempel
na powierzchnie podtoza gruntowego. Przemieszczenie podstawy pod wptywem pionowej sity
opisane jest za pomoca rozwigzania Boussinesqa, dodatkowo uwzglednia sie zagtebienie
podstawy pala. Podobne podejscie teoretyczne rozpatruje sie przy definiowaniu oporu stozka q.
w badaniu CPT [11][30][40]. Szczegdlng uwage nalezy zwrdocié na metody szacowania noSnosci
pali
na podstawie funkcji transformacyjnych z zastosowaniem parametréw odksztatceniowych
gruntu.

Do wyznaczania poczgtkowego modutu odksztatcenia (Go) wykorzystuje sie wyniki
badania CPT, CPTU lub SCPTU [11]. Zalezno$¢ ogdlna ma postac:

G=p-vé (12)
gdzie:
p - gestosé objetosciowa gruntu,
Vs - predkosci fali poprzecznej.
Predkosci rozchodzenia sie fali poprzecznej wyznacza sie z zaleznosci [11]:

v, =277 - qco'13 -0, 0.27 (grunty niespoiste wg Baldiego) (13)
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ve = 3,18+ q2%*° - £,7%0%5  (grunty spoiste wg Mayne) (14)
v, = 12,02+ q2,319 -]“5_0'0466 (grunty niespoiste wg Mayne) (15)

Istniejg réwniez zaleznosci umozliwiajgce bezposrednie wyznaczenie Gy [11]:

Go = 1634 - q2*° . g, 0379 (grunty niespoiste wg Rixa) (16)
Gy = 2,87 qg'335 (grunty spoiste wg Mayne) (17)
Go =215-q>"° (14 By) *>° (wg Skemptona) (18)

Sondowanie statyczne ze stozkiem CPT nie gwarantuje wiarygodnej interpretacji stanu
gruntu spoistego. Wyniki pomiaréw sa jednak wystarczajgce do bezpiecznego szacowania
parametrow gruntu niezbednych do celow projektowych. W przypadku skomplikowanych
warunkéw posadowienia obiektéw wskazane jest wykonanie badan dodatkowych, odwiertow
geologicznych oraz badan laboratoryjnych [42].
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4. METODY OBLICZANIA NOSNOSCI PALA POJEDYNCZEGO

Przystepujgc do projektowania fundamentéw palowych konieczna jest wnikliwa analiza
parametréow, zaréwno podtoza gruntowego jak i charakterystyk samego pala. W odniesieniu
do podtoza gruntowego wymagane jest petne rozpoznania warunkéw w jakich bedziemy
wykonywac¢ konstrukcje. W odniesieniu do parametréw pali projektant nie ogranicza sie jedynie
do okreslenia podstawowych wielkosci jakimi sg: Srednica trzonu i podstawy, dtugos¢ trzonu.
Koniecznie powinny by¢ okreslone jeszcze:

" jakos¢ mieszanki betonowej zastosowanej do pali;

= sposob wykonania pali;

= mozliwo$¢ wystapienia odchytek od projektowanej srednicy pali spowodowanych
wystapieniem warstw gruntowych o matej wytrzymatosci na Scinanie i duzej
Scisliwosci;

= czas betonowania pali;

= kolejnosé wykonywania pali, w zaleznosci od rodzaju pala i rodzaju gruntu;

= konieczno$S¢ zastosowania iniekcji cementowej pod podstawag lub/i wzdtuz
pobocznicy pala w celu polepszenia wspétpracy podtoza z fundamentem;

= rodzaj zastosowanych urzadzen do pograzania pali w podtoze;

= szorstkos¢ trzonu pala;

= sztywnos$¢ trzonu pala;

= mozliwos¢ wystgpienia w gruncie zwigzkéw opdzniajgcych wigzanie betonu.

Wszystkie te aspekty sprawiaja, ze poprawne wykonanie projektu fundamentu palowego
wymaga od inzyniera doktadnej analizy wszystkich wymienionych zagadnien.

4.1. Metody normowe

e PN-EN:1997-1:2008, Eurokod7: Projektowanie geotechniczne. Zasady ogodlne. [50]

Ideg projektowania zaproponowang w EC 7-1 jest metoda stanéw granicznych. Dla pali,
rozpatrujemy klasyczne stany graniczne, czyli stan graniczny nosnosci i uzytkowalnosci.

Rozdziat siédmy normy PN-EN:1997-1, Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne —
Czes¢ 1: Zasady ogdlne, zawiera wytyczne do projektowania fundamentéw palowych.
Whytyczne dotycza zachowan pali wciskanych, stopowych, tarciowych lub wycigganych, pali
obcigzonych pionowymi sitami osiowymi, sitami poprzecznymi, pali pograzanych przez wbijanie,
wciskanie, wkrecanie i wiercenie, z mozliwoscig wykonania iniekcji. W postanowieniach normy
brakuje jednak analizy zastosowania pali jako elementéw majacych na celu ograniczenie
i wyréwnanie osiadan konstrukcji. Nie mozna, wiec opieraé sie na zaleznosciach
przedstawionych w normie, w przypadku projektowania fundamentu ptytowo — palowego,
w ktérym pale petnia w/w funkcje. Dla petnej harmonizacji projektu i wykonawstwa pali
konieczne jest postepowanie wedtug PN - EN 12699: 2000 — Pale przemieszczeniowe.

Analizujgc prace fundamentu palowego w podtozu nalezy rozpatrywac¢ potencjalne
mechanizmy zniszczenia:

a) utrate ogdlnej statecznosci;
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b) wyczerpanie nosnosci fundamentu palowego;

c) wyciggniecie albo niedostateczng nosnosé na wycigganie;

d) wyczerpanie nosnosci gruntu wskutek bocznego obcigzenia fundamentu
palowego;

e) zniszczenie konstrukcji pala wywotane przez:

o $ciskanie;
o rozcigganie,
o zginanie;
o wyboczenie;
o $cinanie.
f) taczne wyczerpanie nosnosci:
o podfoza i fundamentu palowego;
o podfoza i konstrukgciji;

g) nadmierne osiadania;

h) nadmierne podniesienia;

i) nadmierne przemieszczenia boczne;
)] niedopuszczalne drgania.

Kolejny istotny punkt to oddziatywania jakim poddawana jest konstrukcja
posadowienia. Dobierajac sytuacje obliczeniowg w pierwszym kroku nalezy rozpatrywac
te same oddziatywania jak dla fundamentéw bezposrednich. Specyfika posadowienia na palach
wymaga dodatkowo szerszej analizy wptywéw powodowanych przemieszczaniem sie gruntu
wzdtuz catej pobocznicy pala. Procesy te moga by¢ generowane przez konsolidacje gruntu,
pecznienie, obcigzenie naziomu w bezposrednim sasiedztwie fundamentu, petzanie gruntu,
osuwiska czy wstrzasy tektoniczne. Wymienione w EC 7 zjawiska przemieszczania sie gruntu
zaleca sie interpretowaé jako oddziatywania i analizowa¢ ich wplyw na prace konstrukgcji
i posadowienia. Wyodrebnia sie nastepujace oddziatywania:

" tarcie negatywne — nalezy przyjmowac¢ wartos¢ maksymalng sity, jaka powstaje
w wyniku tarcia przemieszczajgcego sie gruntu na pobocznicy pala, wyznaczajac wartos¢
oddziatywania nalezy uwzgledni¢ opér $cinania gruntu na pobocznicy oraz przemieszczenia
gruntu pionowo w doét wywotane odksztatceniami od ciezaru wtasnego i obcigzenia naziomu,

= wypietrzenie podtoza — wptywa negatywnie na nosnos$¢ fundamentu palowego
a przy znacznych wypietrzeniach moze dojs¢ do jego catkowitego zniszczenia, zjawisko to
moze by¢ wywotane odcigzeniem naziomu, odprezeniem gruntu spowodowanym wykonaniem
wykopu w bliskim otoczeniu posadowienia, wbijaniem sasiednich pali, zamarzaniem czy zmiang
wilgotnosci gruntu,

= przemieszczenie poziome podtoza — wartosS¢ sity zalezy w znacznym stopniu
od obcigzen przyktadanych na powierzchni terenu, sita pozioma generuje sie w poditozu
w przypadku nierébwnomiernego obcigzenia naziomu (inne sytuacje, w ktérym wystepujg
oddziatywania poziome to: pefzanie masywu zboczy, dziatanie gruntu na pale uko$ne, ruchy
podtoza wywotane wstrzgsami sejsmicznymi).

Wykorzystujac zasady dobrej praktyki inzynierskiej, w Eurokodzie 7 [45], wskazuje sie
w zaleceniach na probne obcigzenia pali jako jedyny sposéb, na ktérych opiera¢ sie powinny
podejscia projektowe dla tego rodzaju posadowienia. W normie zaproponowano nastepujace
metody:

l. na podstawie wynikow probnych obcigzen statycznych, ktérych zgodnos$é zostata
potwierdzona wczesniejszymi badaniami i nastepnie wykazana za pomocg obliczen,
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. na podstawie empirycznych lub/i analitycznych podejsé obliczeniowych, ktérych
poprawnos$¢ i wiarygodnos$¢ zostata potwierdzona prébnymi obcigzeniami statycznymi
w poréwnywalnych warunkach,

I, na podstawie prébnych obcigzen dynamicznych, ktérych poprawnosé¢ i wiarygodnosé
zostata potwierdzona prébnymi obcigzeniami statycznymi w poréwnywalnych
warunkach,

V. na podstawie obserwacji porownywalnych fundamentéw palowych, gdy dane te sa
oparte na wynikach badan terenowych i badan podtoza.

W celu przyblizenia tematyki zwigzanej z prébnymi obcigzeniami pali, stosowanymi
w Polsce, w dalszej czesci rozprawy przedstawiono w skrocie procedury przebiegu badania.

Pale prébne przeznaczone jako badawcze wykonaé nalezy w identyczny sposob jak
pale stanowigce fundament wiasciwy, nalezy przez to rozumie¢, ze powinny by¢ posadowione
w tych samych warunkach, w tej samej warstwie gruntu, wskazane jest, aby miaty te¢ samg
Srednice i dtugosé. W przypadku braku mozliwosci badanie prébne moze by¢é wykonane
na palach o mniejszej Srednicy, wéwczas konieczne jest spetnienie warunkow:

= stosunek pala prébnego do konstrukcyjnego nie moze by¢ mniejszy od 0,5;

= pal prébny wykonany jest w ten sam sposéb co konstrukcyjny;

= urzadzenia pomiarowe wykorzystane do badan pali prébnych powinny pozwoli¢
na oddzielng analize oporu pod podstawg i ha pobocznicy.

Otrzymana warto$¢ nosnosci, z prébnego obciagzenia, w przypadku wystgpienia na palu
tarcia negatywnego, powinna by¢ zredukowana przez odjecie od obcigzenia zmierzonego na
gtowicy, pomierzonej lub najbardziej niekorzystnej sity tarcia dodatniego pobocznicy w warstwie
Scisliwej i w warstwach powyzej, w ktérych wystepuje tarcie negatywne. Wykonujgc badanie
na palu konstrukcyjnym zaleca sie przyjmowaé maksymalne obcigzenie wieksze od sumy
obliczeniowego obcigzenia projektowanego i podwojonej wartosci tarcia negatywnego.

Wartos¢ charakterystyczng nosnosci pala wciskanego okre$la sie na podstawie
réwnania [50]:

Rc-k = Min (Rc;m)mean; (Rc;m)min
' 3 , (19)
&1, E2 — wspotczynniki korelacyjne, zalezne od liczby prébnych obcigzen pali,
R.m — warto$ci pomierzone oporu pala na wciskanie,
R.k - warto$¢ charakterystyczna oporu pala na wciskanie.
W przypadku nosno$¢ pali zwienczonych konstrukcja o duzej sztywnosci:
. (Rc-m)mean (Rc-m)min
= d . 4 >
R.x = Min Z ; Z, gdy ¢ =10 (20)

1,1 1,1
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Tablica 4.6. Wspoitczynniki korelacyjne & do wyznaczania wartosci charakterystycznych nosnosci na
podstawie prébnych obcigzen pali (n — liczba badanych pali) wg EC 7 [50].

cdan=| 1 | 2 | 3 | 4 | =5
£, 1,40 | 1,30 | 1,20 | 1,10 | 1,00
£, 1,40 | 1,20 | 1,05 | 1,00 | 1,00

Wartosci wspotczynnikdw  korelacyjnych moze zosta¢ ustalona na podstawie
doswiadczen i warunkéw krajowych. Przyktadem jest propozycja angielska opracowana przez
B. Simpsona.

Tablica 4.7. Wspdtczynniki korelacyjne & do wyznaczania wartosci charakterystycznych nosnosci na
podstawie probnych obcigzen pali zaproponowane przez B.Simpsona (wedtug doswiadczen angielskich)
[32].

prébne obcigzenie statyczne
wartos¢ wartos¢
$rednia minimalna
€1 &2
1 1.55
2 1.46 1.35
3 1.41 1.23
4 1.38 1.15
>5 1.35 1.08

Wyznaczanie wartosci charakterystycznej nosnosci pala wciskanego:

Rex = Ry + R (21)

gdzie:

Rp.«— charakterystyczna warto$¢ oporu podstawy pala,

Rsx— charakterystyczna warto$¢ oporu pobocznicy pala,
Wyznaczanie warto$ci obliczeniowej nosnosci pala wciskanego:

Re.
Rea = =2 (22)
lub
R,. R.
Rpq = 2K 4 2Kk (23)
7b 75

gdzie:
Yo, Vs, Yt — WSPOtczynnik czesciowe oporu.
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Tablica 4.8. Wspotczynniki czesciowe do nosnosci (yr) dla pali wbijanych [50]:

Zestaw
Nos$nosc¢ Symbol
R1 R2 R3 R4
Podstawa Yo 1,0 1.1 1,0 1,3
Pobocznica (przy wciskaniu) Vs 1,0 1,1 1,0 1,3
Catkowita (przy wciskaniu) Tt 1,0 1,1 1,0 1,3
Pobocznica (przy wycigganiu) Yot 1,25 1,15 1.1 1,6

Wykorzystujac do projektowania metody oparte na wynikach badan podtoza zalecane
jest w EC 7, aby metody te zostaty ustalone na podstawie prébnych obcigzen statycznych
i porownywalnych doswiadczeh. W przypadku przyjecia sposobu obliczen o zbyt wysokim
stopniu niepewnosci, dopuszczalne jest wprowadzenie do analiz wspétczynnika modelu
obliczeniowego, ktory koryguje btedy systematyczne i ma zapewni¢, ze oszacowana no$nosc¢
pala jest bezpieczna. Dodatkowo nalezy wybraé odpowiednie podejscie obliczeniowe oraz
odpowiednie dla podejscia wspotczynniki czesciowe stosowane do oddziatywan oraz
parametrow gruntu. W EC 7 mamy trzy podejscia obliczeniowe DA1, DA2 (DA2*), DAS.

W przypadku podejscia DA1 mamy do dyspozycji dwie kombinacje:
e kombinacja 1: A1 “+” M1 “+” R1
e kombinacja 2: A2 “+” M2 “+” R1

Tablica 4.9. Wspétczynniki czesciowe do oddziatywan lub do efektow oddziatywan [50]:

Zestaw
Oddziatywanie Symbol
A1 A2
Niekorzystne 1,35 1,0
State Y6
Korzystne 1,0 1,0
] Niekorzystne 1,5 1,3
Zmienne Ya
Korzystne 0 0

Tablica 4.10. Wspétczynniki czesciowe do parametréw geotechnicznych (yy) [50]:

Zestaw
Parametr gruntu Symbol
M1 m2
Kat tarcia wewnetrznego® Yo' 1,0 1,25
Spéjnosé efektywna Ve 1,0 1,25
Wytrzymatos¢ na scinanie bez
odptywu Yeu 1.0 14
Wytrzymatos¢ na sciskanie
jednoosiowe Yqu 1.0 14
Ciezar objetosciowy Yy 1,0 1,0
@ Wspdtczynnik ten stosuje sie do wartosci tan ¢'
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Dla podejsciu obliczeniowym DA2 (DA2*) mamy jeden zestaw wspoétczynnikow:

A1 “+7 M1 “4+" R2. Wspodiczynniki stosuje sie dla oddziatywan oraz nosnosci podtoza
gruntowego. Podejscie to stosowane jest powszechnie do posadowienia bezposredniego
na ptaskim terenie i fundamentédw palowych. PodejScie obliczeniowe DA2*, poczatkowo nie
istniato w EC7, dopiero inicjatywa Niemiec spowodowata, ze zostato ogdlnie przyjete. Stanowi
pewne uproszczenie podejscia DA2, polegajace na ocenie oporu podtoza z uwzglednieniem sit
przekazywanych przez fundament na grunt od obcigzehn charakterystycznych. Podstawowe
zalety tego podejscia, klarowna ocena niezawodnosci i uproszczenie obliczen przez
rozpatrywanie ogolnego charakteru sit, sprawity, ze zostato zaakceptowane przez szereg
panstw cztonkowskich UE.

Do badania stateczno$ci skarp i statecznosci ogdlnej przyjeto podejscie DA 3.
Wspotczynniki stosuje sie do oddziatywah konstrukcji oraz parametréw geotechnicznych gruntu,
kombinacja: (A1* lub A2") “+” M2 “+” R3.

Warto$¢ charakterystyczng nosnosci wyznacza sie z réwnania (brak przekazywania sit
ze ,stabych” pali na ,mocne”):

Rb;cal + Rs;cal _ Rc;cal _ . (Rc;cal)mean . (Rc;cal)min
E = : Min

Rex = (Rb;k + Rs;k) = = z ; E
3 4

gdzie:
&3, E4 — wspotczynniki korelacyjne, zalezne od liczby zbadanych profili,
(Re;cal) mean— Wartosci srednie oporu na podstawie badan podtoza:

(Rc;cal)mean = (Rb;cal + Rs;cal)mean = (Rb;cal)mean + (Rs;cal)mean (25)

(Re;cal)min - Wartosci najnizsze:

(Rc;cal)min = (Rb;cal + Rs;cal) (26)

min

Nosnos¢ pali zwiehczonych konstrukcja o duzej sztywnosci:

Rb;cal + Rs;cal Rc;cal (Rc;cal)mean . (Rc;cal)min

RC;k = (Rb;k + Rs;k) = 3 = & = Min s ! Cy
11 11 11 11
gdy £,=210

Tablica 4.11. Wspdtczynniki korelacyjne & do wyznaczania wartosci charakterystycznych nosnosci na
podstawie wynikdéw badan podtoza (n - liczba badanych profildw) wg EC 7 [50].

&dlan= 1 2 3 4 5 7 10
£ 1,40 | 1,35 | 133 | 131 | 129 | 127 | 125
£y 1,40 | 127 | 123 | 120 | 1,15 | 1,12 | 1,08
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Tablica 4.12. Wspotczynniki korelacyjne & do wyznaczania wartosci charakterystycznych nosnosci na
podstawie wynikow badan podioza zaproponowane przez B. Simpsona (wediug doswiadczen
angielskich) [32].

badania podtoza
wartosc wartosc
n $rednia minimalna
&s €4
1 1.50
2 1.44 1.39
3 1.40 1.33
4 1.38 1.29
5 1.36 1.26
(6) (1.34) (1.23)
7 1.33 1.20
(8) (1.32) (1.18)
9) (1.31) (1.17)
>10 1.30 1.15

Warto$¢ charakterystyczna wyznacza sie z nastepujacych zaleznosci:

Ry = Ap " Qi (28)

Rs;k =X As;i ' qs;i;k (29)

gdzie:

Ook — wartos¢ charakterystyczna oporu podstawy okreslona na podstawie wartosci
parametréw gruntu,

Qs:ik — warto$¢ charakterystyczna tarcia na pobocznicy okreslona na podstawie wartosci
parametréw gruntu,

Ay - pole powierzchni podstawy pala,

As - pole powierzchni pobocznicy pala.

Oceniajagc wiarygodnosé przyjetego modelu analitycznego opartego na wynikach badan

podtoza, nalezy wzigé pod uwage :

e rodzaj gruntu,

e uziarnienie gruntu,

e skitad mineralny gruntu,

e stopien zageszczenia,

e stopien konsolidacji,

e Scisliwos¢ gruntu,

e parametry wytrzymatosciowe gruntu,

e przepuszczalnos¢ gruntu,

e sposob wykonania pala,

e geometrie pala,

o metody badania podtoza.
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Kolejna metoda okreslania nosnosci to probne obcigzenie dynamiczne. Podobnie jak dla
metody wczesniejszej, wymagane jest wykazanie poprawnosci otrzymanych wynikéw prébnym
obcigzeniem statycznym tego samego rodzaju pala w poréwnywalnych warunkach gruntowych.
Stosujgc badania dynamiczne wskazane jest okreslanie oporéw pala bezposrednio na miejscu
budowy. Energia uderzenia podczas badania powinna byé odpowiednio duza, aby mozliwa byta
wiasciwa interpretacja nosnosci pala przy jego przemieszczeniu. Warto$¢ charakterystyczng
nosnosci pala wyznacza sie ze wzoru:

Rc;k = (30)

n {(Rc;m)mean_ (Rc;m)min}
& &

&s, E6 — wspotczynniki korelacyjne, zalezne od liczby badanych pali

Tablica 4.13. Wspétczynniki korelacyjne & do wyznaczania warto$ci charakterystycznych na podstawie
wynikéw dynamicznych badan udarowych a,b,c,d,e(n — liczba badanych pali) wg EC 7 [50]:

Edlan >2 >5 >10 >15 >20
s 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
e 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

Wartosci £ podane w tablicy obowigzujg dla wynikéw dynamicznych badan udarowych.
Wartosci £ mozna pomnozy¢ przez wspotczynnik modelu obliczeniowego réowny 0,85, gdy
stosuje sie dynamiczne badania udarowe z dopasowaniem sygnatu.

®  Wartosci & zaleca sie pomnozyé przez wsp6tczynnik modelu obliczeniowego réwny 1,10 przy

zastosowaniu wzoru dynamicznego z pomiarem quasi-sprezystego przemieszczenia gtowicy
pala podczas udaru.

4 Wartosci £ nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik modelu obliczeniowego rowny 1,20 przy

zastosowaniu wzoru dynamicznego bez pomiaru quasi-sprezystego przemieszczenia gtowicy
pala podczas udaru.

¢ Jesli w fundamencie wystepujg pale réznych rodzajow, to przy ustalaniu liczby n badanych
pali zaleca sie rozpatrywa¢ osobno grupy jednakowych pali.

b

Tablica 4.14. Wspétczynniki korelacyjne & do wyznaczania warto$ci charakterystycznych na podstawie
wynikéw dynamicznych badan udarowych (n — liczba badanych pali) B. Simpsona (wedtug doswiadczen
angielskich) [32].

prébne obcigzenie dynamiczne
wartoscé wartoscé
n $rednia minimalna
&s &6
>2 1.74 1.71
>5 1.67 1.59
>10 1.61 1.49
>15 1.57 1.44
>20 1.55 1.40

Dla wszystkich proponowanych metod warunek stanu granicznego no$nosci przedstawia
zaleznos¢:
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Fc;d = Rc;d (31)

W normie PN-EN 1997-1:2008 zaproponowano dodatkowo dwie metody okreslania
nosnosci granicznej pali wciskanych:
e przy zastosowaniu wzoréw dynamicznych;
e na podstawie analizy sprezystej fali odbitej,
Brakuje jednak bardziej szczegdtowych wytycznych do przeprowadzania wymienionych badan.
Podejscia i zastosowanie tych metod zalezy od zasad przyjetych w poszczegdlnych krajach.

e PN-EN 1997-2:2008 (DIN 1054, 2005) [51]

Korelacja miedzy no$noscig podstawy pala p, (q»x) Wciskanego a oporem zagtebienia
stozka sondy q. (grunty gruboziarniste) przedstawiona jest w tablicy ponizej.

Tablica 4.15. Jednostkowy opér podstawy pali wierconych p, (DIN 1054) [51].

Znormalizowane Jednostkowy opdr podstawy p,, w MPa, przy sredniej wartosci oporu zagtebiania
osiadanie s/D;; stozka q. (CPT) w MPa
s/Dy g.= 10 g.=15 g. =20 g.=25
0,02 0,70 1,05 1,40 1,75
0,03 0,90 1,35 1,80 2,25
0,10 (= sg) 2,00 3,00 3,50 4,00

UWAGA Wartosci po$rednie mogg by¢ interpolowane liniowo.
W przypadku pali wykonywanych w podfozu z poszerzeniem podstawy pala, wartosci nalezy pomnozy¢ przez 0,75
§- znormalizowane osiadanie gtowicy pala
Ds- Srednica trzonu pala
Dy - $rednica podstawy pala
Sq - graniczne osiadanie glowicy pala

Korelacja miedzy tarciem pobocznicy pala ps (qsix) Wciskanego a oporem zagtebienia
stozka sondy q. (grunty gruboziarniste) przedstawia tabela ponize;.

Tablica 4.16. Jednostkowy opér tarcia pobocznicy pali wierconych ps (DIN 1054) [51].

Sredni op6r zagtebiania stozka g, Jednostkowy opor tarcia
(CPT) pobocznicy ps
MPa MPa
0 0
5 0,040
10 0,080
=15 0,120
UWAGA Wartosci po$rednie mogg by¢ interpolowane liniowo

Druga propozycjg zawartg w EC 7 jest metoda analityczna wymagajaca szczego6towych
usrednien oporéw wzdtuz pobocznicy pala oraz pod podstawa.
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Maksymalna nosnoé¢ pala wciskanego wyznaczana jest z zaleznosci:

Fmax = Fmax, base Fmax, shaft

(32)

(33)

F max,base = Abase * Pmax, base

AL
(34)
Fmax,shaft = Cp ;')-pmaxshaft:dz

gdzie:

Apase- pole przekroju poprzecznego podstawy,

C, - obwdd czesci trzonu pala w warstwie, w ktorej umieszczono gtowice pala w m,

Fmax, vase - Maksymalny op6r podstawy w MN,

Fmax, shat- mMaksymalny opér tarcia pobocznicy w MN,

Pmax, shaftz- Maksymalny, jednostkowy opér tarcia pobocznicy, na gtebokosci z w MPa,

Pmax, base - Maksymalny, jednostkowy opér podstawy w MPa,

A L - odlegtos¢ od podstawy pala do spagu pierwszej warstwy powyzej podstawy

0 gc< 2 MPa,

Z - gtebokos¢,

Maksymalny op6r podstawy pmax base M0ze byC¢ okreslony na podstawie nastepujacego
réwnania:

QC;I;mean + QC;II;mean
pmax,baxe = O,SaPﬂS{ 2 + qc;]]],mean (35)

Pmax, base < 15 MPa (36)

gdzie:
ap,- wspbtczynnik klasy pala,
B - wspétczynnik uwzgledniajacy ksztatt stopy pala (Rys. 4.12),

B=10

=0,9

q Frt fas \
0 ’“’[N\ \

3 2 Dz 0
— “

Rys. 4.12. Wspotczynnik ksztattu podstawy pala [46].

D¢ - zastepcza Srednica podstawy, w m
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/b
Deq =113-a ; (37)
gdzie:

a - dtugos¢ krétszego boku powierzchni podstawy w m,
b - dtuzszy bok, w m, przy czym b<1,5-a,

s — wspotczynnik ksztattu podstawy pala dla pali o przekroju prostokgtnym:

1+ sing'
g r (38)
1+sing'
gdzie:
r=L/B,

L - dtuzszy bok prostokatnej podstawy pala,

B - krotszy bok prostokatnej podstawy pala,

¢’ - efektywny kat tarcia wewnetrznego.

Qcimean - Srednia warto$¢ q.; w zakresie gtebokosci od poziomu podstawy pala do
poziomu, ktérego zagtebienie wynosi przynajmniej 0,8 a najwyzej 4-krotno$¢ zastepczej
$rednicy podstawy pala Deg,

t

d(,)'l

! d:

qc;];mean -, ch;[ Z
0

d (39)

crit

40
0/8 Deq< dcrit <4 Deq ( )

deirmean - Srednia z najnizszych wartosci g, w zakresie gtebokosci mierzonej w gére od
gtebokosci krytycznej do podstawy pala,

1 0
qc;]];me(m = d_ J.qc;]] dZ

crit dcm (41)

Qcimean - Srednia warto$¢ q..n W zakresie gtebokosci mierzonej od poziomu podstawy
pala do poziomu, ktéry znajduje sie w odlegtosci 8 Srednic podstawy pala powyzej lub,
w przypadku, gdy b> 1,5 xa, do poziomu w odlegtosci 8 xa powyzej podstawy pala. Ta
procedura rozpoczyna sie od najnizszej wartosci g..; uzytej do obliczenia g mean

-8D,,

1 J q.mdz
0

8D,,

qc;]]] smean =

(42)
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|1 L_l‘..‘I‘
ﬂs-c DF.C
e - e
Rys. 4.13. Objasnienia g, e, denr- [51]
Maksymalny op6r tarcia pobocznicy Pmaxshattz -
Pmax;shaft.z = s * Qe;z;a (43)
gdzie:
os - Wspotczynnik klasy pala,
Jcz.a - Wartosé q. na gtebokosci z w MPa,
Tablica 4.17. Warto$ci a, i as dla piaskow i pospotek [51].
Klasa lub rodzaj pala % ast
Pale przemieszczeniowe, srednica >150 mm
- prefabrykowane pale zagtebiane w podtozu 1,0 0,010
- pale wykonywane w podfozu poprzez zagtebianie stalowej rury z 1,0 0,012
zamknietym koncem. Rura stalowa jest odzyskiwana podczas
betonowania
Pale wykonywane z usunieciem gruntu, srednica >150 mm
- pale formowane swidrem ciggtym, 0,8 0,006b
- pale wykonywane w otworze wiertniczym (z ptuczka wiertniczg) 0,6 0,005
a Wartosci wazne dla piaskéw od drobno- do gruboziarnistych. W przypadku piaskéw bardzo
gruboziarnistych konieczny jest wspétczynnik redukcyjny 0,75; w przypadku zwirdw ten wspétczynnik redukcyjny
wynosi 0,5.
e Ta warto$c¢ jest wykorzystywana w przypadku zastosowania wynikéw badania CPT, przeprowadzonych
przed wykonaniem pala. Kiedy wykorzystuje sie badanie CPT, przeprowadzone w sasiedztwie pala
formowanego $widrem ciagtym, a.s moze by¢ zwiekszone do 0,01.
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Tablica 4.18. Wartosci o dla itdw, pytow i torfow [51].

Rodzaj ge
gruntu MPa %
it >3 < 0,030
it <3 < 0,020
pyt <0,025
torf 0

Stosujgc powyzszag metode nalezy zwrédcié szczegdlng uwage na ziozony proces
usredniania oporéw stozka q., dodatkowo nalezy uwzgledni¢ nastepujgce warunki:
> Jezeli q.; > 12 MPa w ciggtym przedziale gtebokosci, 1-metrowym lub wiekszym, wtedy
Jcza < 15 MPa w tym przedziale,
> jezeli przedziat gtebokosci, w ktéorym q...> 12 MPa, jest mniejszy niz 1 m, wéwczas
w tym przedziale g, < 12 MPa.

4.2. Metody bezposrednie wykorzystujace wyniki badania CPT

Podstawowe znaczenie dla wiarygodnosci obliczen ma miarodajne okreslenie
jednostkowych oporéw pod podstawg i pobocznicy pala. Istnieje wiele metod obliczeniowych,
ktére mozna wykorzysta¢ do praktycznych obliczen. Przyjecie miarodajnej metody powinno
bazowaé na analizach poréwnawczych i zastosowaniu metod statystycznych wykorzystujgcych
wyniki prébnych obcigzen statycznych w skali naturalnej. Wartosci jednostkowych oporéw pod
podstawg pali powinny byé odniesione do wielkosci przemieszczeh i uwzgledniaé definicje
obcigzen granicznych zgodnych z zatozeniami EC 7. Obliczeniowe powierzchnie podstawy
i pobocznicy powinny uwzgledni¢ rzeczywiste uwarunkowania technologiczne dla
rozpatrywanego rodzaju pala.

Bardzo szeroko wykorzystuje sie badania terenowe, in-situ. Sg to gtdbwnie parametry
okreslane na podstawie testu statycznego sondowania, badan sondami dynamicznymi, badan
dylatometrem i presjometrem. Wykorzystuje sie tu metody posrednie i metody bezposrednie.

Metody oparte na wynikach sondowania naleza do grupy metod inzynierskich
i bezposrednich, opierajg sie na zaleznosciach empirycznych. Dla wielu metod stosuje sie
wysokie wspétczynniki globalnego bezpieczenstwa Fs (Safety Factor). Dla metod stosowanych
w Europie Fs waha sie od 2,0 do 3,5, w zaleznosci od: warunkéw gruntowych, stosowanych
pali, rodzaju obiektu. Dla niektérych metod, znajdujemy w literaturze — gtéwnie zagranicznej,
warto$¢ wspotczynnika globalnego Fs jako 1,5(1,0) do 2,0.

Jeszcze inne podejscie do metod opartych na wynikach badan podtoza zaproponowano
w normie PN-EN 1997-1:2008. Wyznaczajgc wartos¢ charakterystyczng nosnosci korzystamy
ze wspodtczynnikéw korelacyjnych &;i &4, dzielgc przez nie warto$ci nosnosci, ktore uzyskalismy
bezposrednio z parametréw badania w poszczegélnych metodach. Przechodzac na wartosci
obliczeniowe dzielimy warto$¢ charakterystyczng przez odpowiedni wspétczynnik oporu,
zalezny od podejscia obliczeniowego (DA)
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Tablica 4.19. Klasyfikacja metod okreslania nosnosci pali na podstawie badan in-situ [10], [44].

Opor pod Metoda Vesic'a (1977)

Grunty podstawg Metoda Coyle & Castello (1981)
w niespoiste
= Opér na Metoda B (Bowles, 1996)
I(B pobocznicy | Metoda Coyle & Castello (1981)
a
O Opor pod _
a METODY =9
< | POSREDNIE podstawa | 4~ 7
§ Metoda o - Tomlinson’a (1971/1995)
< Grupty Metoda o - API (Reese, 1984)
o spoiste Opor na Metoda B (Reese, 1982; AASHTO,
b pobocznicy | 1996/2000)
g Metoda A (US Army Corps of Enginners,
%) 1977)
@)
zZ
<
= PN-EN 1997-2:2008
%‘1 Metoda LCPC (Bustamante, Giasenelli;
o) -r<\(1 1982)
2 o | METODY Wyniki sondowania Metoda Schmertmann’a (1978)
N 2 | BEZPOSREDNIE | sondg statyczng CPT Metoda De Ruitera & Beringen’a (1978)

8 Metoda Aoki & Velloso (1975)

g Metoda Penpile (Clisby, 1978)
|9 g Metoda Gwizdaty & Steczniewskiego (2009)
W <
= o

PN - 83/B — 02482
PROBNE OBCIAZENIE PN-EN 1997-1-2008
STATYCZNE (SPLT) PN-EN 1536 : Pale wiercone

PN-EN 12699 : Pale przemieszczeniowe

e Metoda Gwizdaly — Steczniewskiego (2009) [9], [11]

Wsréd propozycji metod obliczeniowych nosnoéci pali, na podstawie badan podtoza
sondg statyczng CPT, znajduje sie metoda opracowana przez prof. dr hab. inz. Kazimierza
Gwizdate oraz dr inz. Macieja Steczniewskiego z Politechniki Gdanskiej [9], [11]. Podstawowe
zaleznosci maja postac:

» jednostkowy opér pod podstawg pala:

dpu = 1/)1 ' C_IC ’ (44)
> jednostkowe tarcie na pobocznicy pala:
Asui = Gesi/WV2i s (45)

gdzie:
gwu— jednostkowy graniczny opér pod podstawg pala,
OJsu — jednostkowy graniczny opér na pobocznicy pala w obrebie i — tej warstwy
obliczeniowej,
g — usredniony jednostkowy op6r pod stozkiem sondy przy podstawie pala,
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Jcsi — usredniony jednostkowy op6r pod stozkiem sondy w obrebie i — tej warstwy,
W1 — wspodtczynnik nosnosci podstawy, zalezny od g lub qczp »
W2 — wspotczynnik nosnosci pobocznicy zalezny od . lub q ,p,

Geon = (qc —0v) 5 (46)
v

gdzie:

G, — pionowe naprezenia catkowite,

o'y — pionowe naprezenia efektywne,

Jc,zn — Znormalizowany jednostkowy opér pod stozkiem sondy przy podstawie pala,

Istotnym elementem w procesie obliczeniowym, z wykorzystaniem metody Gwizdaty —
Steczniewskiego, jest odpowiednie okreslenie strefy usrednienia oporu pod podstawg stozka.
Autorzy metody zaproponowali 5 schematéw obrazujacych sposéb przyjmowania i zasieg strefy
wartosci qc, ktory nalezy przyja¢ do obliczen, w zaleznosci od warunkéw gruntowych:

» schemat I:
a. dla gruntéw jednorodnych,

b. dla gruntéw niejednorodnych — podstawa pala w gruntach o wiekszej wartosci qc,

c. dla gruntéw niejednorodnych — podstawa pala w gruncie o wiekszej wartosci qc,
powyzej warstwa gruntéw nienosnych — namutéw, torfow.

» schemat Il. dla gruntéw niejednorodnych — podstawa w gruntach o mniejszej
wartosci g, powyzej podstawy warstwa o wiekszej wartosci g,

» schemat Ill: dla gruntéw niejednorodnych — podstawa pala w gruncie o wiekszej
wartosci g, powyzej i ponizej grunty 0 mniejszej wartosci q..
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Rys. 4.14. Schematy obliczeniowe metody Gwizdaty - Steczniewskiego [9], [11].

1201 % yi=1, dla q./Pa <4

‘ Wi=1.901 (qe/Pa)"*’, dla 4 < qe/Pa < 40
OI8O
0.60-

0.40

0.20

0.00 . ‘
(]: / PA
Rys. 4.15. Zaleznos¢ wspoétczynnika nosnosci yq od q./P. dla pali wbijanych Vibro [9], [11].
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Rys. 4.16. Wspétczynnik nosnosci g4 dla pali wbijanych Vibro, znormalizowany op6r stozka [9], [11].
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Rys. 4.17. Zaleznos¢ wspoétczynnika nosnosci w, od q./Pa dla pali wbijanych Vibro [9], [11].
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Rys. 4.18. Wspédtczynnik nosnosci y, dla pali wbijanych Vibro, znormalizowany op6r stozka [9], [11].

e Metoda LCPC — Bustamante i Giasenelli (1982, Francja) [11], [27]

Jedng z najczesciej stosowanych metod w Europie jest metoda francuska LCPC. Opory
wyznacza sie z nastepujacych zaleznosci:
> jednostkowy opdr podstawy pala:

47
Pmax;toe = kc ‘e;ar (47)

» jednostkowy opdr na pobocznicy pala:

48
pmax;shaft = QC,z/a ( )

gdzie:

Jc.a - USredniony op6r pod podstawg pala,

Jcz - usredniony op6r wzdtuz pobocznicy pala w obrebie ustalonych warstw
gruntowych,

k. - wspétczynnik nosnosci zalezny od rodzaju gruntu,

o - wspodtczynnik tarcia uwzgledniajacy stan i rodzaj gruntu, oraz materiat pala,
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Tablica 4.20. Wartos¢ wspotczynnikéw o oraz k. (1982) [27].

Rodzaj gruntu [l\/ilfc’a] k. o M?ltpl;s]h ot
qe<1 0.4 30 15
spoiste 1<q., <5 0,35 40 80
qc> 35 0,45 60 80
qe<5 0,40 60 35
niespoiste 5<q.<12 0,40 100 120
qc> 12 0,30 150 150

Tablica 4.21. Zalezno$¢ wspétczynnika o i oporu na stozku, materiatu pala, stanu gruntu [27].

Rodzaj pala
Qe o Max Ponatt
Stan gruntu [MPa] LCPC [kPa]
Pal Pal Pal Pal
betonowy stalowy betonowy stalowy
luzny qc.<5 60 120 35 35
rednio 5<q<12 100 200 80 80
Zageszczony
Zageszczony
i bardzo qc.> 12 150 200 120 120
zageszczony
0 10 20 30 40
0 I T T T A T N | TR |
7] qe [MPa]
5
10 j . 0.7QQm | qul'ﬁ 1.3(]0111 .
1 = TL I=1.5D
54 == I2=15D
1 [m]
20 -

Rys. 4.19. Sposéb wyznaczania $redniej wartosci g, pod podstawg pala w metodzie LCPC [11], [27].
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Catkowita obliczeniowa nosnos¢ pala:

=4 = 49
Q2+ (49)

gdzie:
Qs - no$nos¢ charakterystyczna pobocznicy,
Q¢ - nosnos¢ charakterystyczna podstawy.

Wyznaczona, na podstawie metody Gwizdaty-Steczniewskiego i metody LCPC, wartos¢
nosnosci jest wartoscig krytyczng zapewniajgca bezpieczng prace pali. Zaktada sie, ze wartosci
nosnosci krytycznej odpowiadajg osiadania rowne 0.02D+0.05D, gdzie D jest srednica pala [9],
[11].
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5. PROBNE OBCIAZENIA STATYCZNE

5.1. Ogodlna charakterystyka prébnych obcigzen statycznych.

Prébne obcigzenia pali wykonuje sie gtéwnie jako badania weryfikacyjne. Badanie

wykonuje sie w celu:

kontroli nosnosci pali, zaktadanych w projekcie;

kontroli jakosci zastosowanych materiatéw, z ktérych wykonane sa pale;
kontroli jakosci wykonanych robét palowych;

okreslenia wspétpracy pali z osrodkiem gruntowym.

Stosuje sie trzy rodzaje probnych obcigzen:

O
O
O

prébne obcigzenia statyczne;

prébne obcigzenia dynamiczne ;

badanie typu STATNAMIC ( nie jest uwzglednione w PN-EN 1997-1:2008).

Konstrukcje badawcze mogg mieé¢ charakter balastowy, kotwiony badz mieszany.

Ponizej przedstawiono schematy stanowisk badania pali prébnym obcigzeniem statycznym.

W przywotanej normie brakuje opisu wykonywania badania. Prébne obcigzenia powinny

by¢ przeprowadzone, gdy:

O

stosujemy nowe rodzaje pali lub nowe technologie ich wykonania, dla ktérych brakuje
poréwnywalnych doswiadczen;

wykonujemy pale w odmiennych warunkach gruntowych; w ktérych wczesniej nie
wykonywano badania;

pale bedg poddane oddziatywaniu, dla ktérego wyniki uzyskane na podstawie teorii i
wczesniejszych doswiadczen nie zapewniajg odpowiedniej pewnosci;

obserwacje podczas wykonania wskazujg na zachowanie sie pala, odbiegajgce od
przewidywanego.

Rozmieszczenie badan powinno byé reprezentatywne dla catego fundamentu, a w

przypadku, gdy badanie wykonywane jest tylko dla jednego pala nalezy wybraé¢ jego
usytuowanie w miejscu, gdzie spodziewane sg najbardziej niekorzystne warunki.

Ustalenie liczby pali, ktére zostang zbadane, powinna w petni zweryfikowaé zatozenia

projektu, nalezy przy tym kierowac sie:

warunkami gruntowymi;

kategorig geotechniczng obiektu;

bazg danych, zawierajgca udokumentowane wczesniej badania w podobnych
warunkach dla tego samego typu pali;

catkowitg liczba pali i ich rodzajem.
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P. Wiectawski Prognozowanie pracy pali Vibro obcigzonych osiowo z wykorzystaniem wynikéw sondowania CPT
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Fot. 5.7. Prébne obcigzenie statyczne — stanowisko kotwione.
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P. Wiectawski Prognozowanie pracy pali Vibro obcigZzonych osiowo z wykorzystaniem wynikéw sondowania CPT
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Fot. 5.8. Prébne obcigzenie statyczne — stanowisko balastowe.
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P. Wiectawski Prognozowanie pracy pali Vibro obcigZzonych osiowo z wykorzystaniem wynikéw sondowania CPT
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Fot. 5.9. Probne obcigzenie statyczne - stanowisko balastowo-kotwione.
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W kwestii procedury obcigzania pali, liczby stopni obcigzeh i czasu ich trwania w normie
PN-EN 1997-1:2008 nawigzano do wytycznych zawartych w ASTM oraz ISSMFE.

l[opwn

awi

QN g
L |aa
} |aa
- e

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 5.23. Zasady obcigzen statycznych wedtug ISSMFE 1985 - zalecane przez PN-EN 1997-1:2008

[11].

Podstawowym wymogiem dla prébnych obcigzen statycznych jest, aby umozliwity
one interpretacje wynikdw w odniesieniu do zjawisk odksztatcen, petzania i odprezenia
fundamentu palowego. Badanie nalezy przeprowadzac¢ tak dtugo, az pozwoli ono okresli¢
no$nos¢ graniczng pala.

Nosnos¢ pali oceniaé mozna na podstawie probnych obcigzeh dynamicznych.
Terminem ,prébne obcigzenie dynamiczne” definiuje sie wszelkie metody badawcze pali, ktére
wykorzystujg fizyczne zjawiska dynamiczne. Badanie opiera sie na analizie generowanych
naprezen w gtowicy i trzonie pala spowodowanych wymuszeniem w postaci uderzenia
spadajgcej masy. Obecnie stosuje sie szereg metod, réznigcych sie od siebie zakresem
zastosowania. Wyrézniamy cztery grupy badan dynamicznych:

Tab. 5.22.Metody dynamiczne badania pali [7].

Metody dynamiczne badania pali

Niskonaprezeniowe

WyS(C;lléc;r:]e(\)}:;rée;:H;owe (Ciag’foiéaii;ﬂugoéé Wysokonaprezeniowe - kinetyczne dyr:/;/rznc:gne
Uderzeniowe: DLT, Uderzeniowe: SIT, O przedtuzonym czasie uderzenia W
PDA PIT P y zaleznosci
Wibracyjne Ultradzwiekowe od
technologii
Wibracyjne STATNAMIC | PSPLT DYNATEST whbijania i
warunkow
lokalnych

51




P. Wiectawski Prognozowanie pracy pali Vibro obcigZzonych osiowo z wykorzystaniem wynikéw sondowania CPT

Do oceny nos$nosci pali fundamentowych najczesciej stosowana jest metoda DLT
(Dynamic Load Testing). Polega na wykorzystaniu zjawiska rozchodzenia sie fali naprezenh
w palu wywotanych uderzeniem mtota lub bijaka. Za pomocg zamontowanych czujnikéw, na
gtowicy pala, nastepuje pomiar przyspieszenia i naprezeh. Zarejestrowane wielkoSci po
przetworzeniu umozliwiajg stworzenie modelu analitycznego ukfadu Mfot — Pal — Grunt
i okreslenie no$nosci badanego pala oraz zaleznos¢ obcigzenie — osiadanie.

Fot. 5.10. Badanie nosnosci pali metodg DLT [2].

Kolejny rodzaj badania nosnosci pali to metoda kinetyczna STATNAMIC. W normie nie
znajdziemy bezposrednio adnotacji dotyczacej tej metody, jednak jest ona uznawana za
posrednig miedzy obcigzeniem statycznym i dynamicznym, czasami za rodzaj badania
dynamicznego [14]. Gtéwnymi wielkosciami, analizowanymi w tej metodzie, jest sita oraz
przemieszczenie gtowicy pala, generowane po detonacji tadunku wybuchowego. STATNAMIC
stosowana jest do okre$lania nosnosci pali pionowych, ukosnych, grup palowych, pali
wykonywanych na wodzie oraz do badan pali obcigzonych sitami poziomymi.
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Fot. 5.11. Badanie nosnosci pali metodg PSPLT i STATNAMIC [68].
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W wytycznych zawartych w normie prébne obcigzenie dynamiczne ma charakter
metody alternatywnej okreslania nosnosci pali. Kazdorazowo przystepujac do projektowania
na podstawie wynikoéw prébnego obcigzenia dynamicznego konieczne jest przeprowadzenie
badan podtoza oraz skalibrowanie metody prébnym obcigzeniem statycznym, tego samego
rodzaju pala, o tych samych parametrach geometrycznych i w podobnych warunkach
gruntowych. Jako samodzielne badanie, prébne obcigzenie dynamiczne, moze by¢ stosowane
w celu okreslenia wskaznika powtarzalnosci cech pali i jako metoda wykrywania pali stabych.
Preferowana, przez PN-EN 1997-1:2008, procedurg przeprowadzania badania sg wytyczne
zaproponowane w normie ASTM Designation D 4945, Standard Test Method for High — Strain
Dynamic Testing of Piles.

5.2. Metody interpretacji probnych obciazen statycznych

e PN-83/B-02482 [52]

Wedtug normy PN-83/B-02482 liczba wykonywanych badan prébnego obcigzenia
statycznego zalezna jest od catkowitej liczby pali pod projektowanym obiektem:

Tablica 5.23. Sposéb okreslania liczby pali do prébnego obcigzenia statycznego [52].

Liczba pali pod Liczba pali
Lp. i przeznaczona do
obiektem . na do
prébnego obcigzenia
1 ng< 25 1
> 100 2+n*
n* - liczba kazdej rozpoczetej setki pali ponad 100

Wartos¢ sity probnego obcigzenia przyktadana jest do pala stopniowo a przyrost
powinien wynosi¢ od 1/8 do 1/12 nos$nosci pala, bez wzgledu czy jest to badanie na palu
wciskanym czy wycigganym. Doktadng warto$¢ przyrostu sity nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby
uzyskaé co najmniej 10 stopni obcigzenia. Kazdorazowo obcigzenia utrzymujemy dopoki,
dopoty nie dojedzie do stabilizacji przemieszczeh pala. Po osiggnieciu sity odpowiadajacej
nosnosci projektowanej i stabilizacji przemieszczen przyktada sie do badanego pala obcigzenie
catkowite a nastepnie przywraca sie warto$¢ wczesniejszg. Po osiggnieciu wartosci sity
maksymalnej, ktéra wynosi:

" Qmax > 1,5N; — w przypadku prébnego obcigzenia na wciskanie, gdzie N; jest
projektowang nosnoscig pala na wciskanie;

* Qmax > 1,8N" — w przypadku probnego obcigzenia na wycigganie, gdzie N" jest
projektowana nosnoscig pala na wycigganie;

» Hpnx = 1,5H;, — w przypadku prébnego obcigzenia na dziatanie sit poziomych, gdzie H,
jest przyjetym w projekcie obcigzeniem poziomym;

podobnie jak wczes$niej, obcigza sie pal catkowicie i odczytuje warto$¢ przemieszczenia
trwatego koncowego.

Na podstawie wynikéw prébnego obcigzenia okresla sie zalezno$é osiadanie -
obcigzenie oraz wykresy obcigzenia i osiadania w czasie. Nastepnie wykres$la sie krzywg dQ/ds
i wyznacza wartosci sit: N.' oraz Ng'.
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Rys. 5.24 Wykres zaleznosci uzyskiwany na podstawie wynikoéw probnego obcigzenia statycznego
wedtug PN-83/B-02482.

Jezeli:
= N/ Ng'>0,4 - krzywa typu ,a”, przyjmuje sie N.” = N." i k=1,0;
= N./Ng' <0,4 - krzywa typu ,b”, przyjmuje sie N.’ = Quay i k=0,8;

= brak odcinka prostoliniowego na krzywej dQ/ds — przyjmuije sie N° = Qpax i k=0,9.
Nosnos¢ pala sprawdza sie wzorem:

N =0Q, <kN? (50)

a osiadania weryfikujemy zaleznoscia:
51
S(Qr) < Sdop ( )

e Metoda Brinch - Hansena [27]

Metoda 90% (1963) - punkt graniczny na krzywej Q-s jako obcigzenie, ktére powoduje
przemieszczenie dwa razy wieksze niz przemieszczenie spowodowane przez 90% tego

obcigzenia (Rys. 5.25). Metoda szeroko stosowana w krajach skandynawskich ( Swedish Pile
Commision, 1970)

54



S0.9

2809

s [mm]

Y

Rys. 5.25. Definicja obcigzenia granicznego w metodzie B-H 90%.

W celu zastosowania metody interpretacji do badania statycznego metodg wolnych
statych stopni obcigzenia (Slow ML test) i metoda szybkich statych stopni obcigzenia ( Quick ML
test) , Brinch Hansen zasugerowat metode 80 %. Wymaga ona jednak badania wykraczajacego
poza prace sprezystg pala. W tej metodzie obcigzenie graniczne jest definiowane jako
obcigzenie ktére powoduje 4 krotnie wieksze wytezenie niz 80% tego obcigzenia. Obcigzenie
graniczne Q; oraz odpowiadajgce mu przemieszczenie s; jest zdefiniowane na podstawie
hiperbolicznej zalezno$ci przeksztatconej krzywej Q-s. (Rys. 5.26). Krzywa wykreslono z
zaleznoséci pomiedzy vs/Q i s , gdzie s- przemieszczenie , Q — obcigzenie.

Obcigzenie graniczne Qs

1
Q T 52
A .G, (52)
Przemieszczenie graniczne:
G (53)
Sf = C_l
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Rys. 5.26. Definicja obcigzenia granicznego w metodzie B-H 80%.

e Metoda China [27]

Metoda China (1963) bazuje na zatozeniu, ze krzywa Q-s dla pala jest w przyblizeniu
hiperboliczna.

Obcigzenie graniczne Qs jest zdefiniowane jako odwrotnosé nachylenia prostej Q=1/C4
(Rys. 5.27)

s/Q [mm/kN]

\ | L

s [mm]
Y

Rys. 5.27. Definicja obcigzenia granicznego w metodzie China

Metode China mozna stosowaé do wynikéw badan wykonanych metoda wolnych statych
stopni obciazenia (Slow ML test) i metodg szybkich statych stopni obcigzenia ( Quick ML test).
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e Metoda Davissona [27]

Metoda Davissona (1972) - obcigzenie krytyczne pala zdefiniowano jako obcigzenie,
ktére powoduje przemieszczenie réwne sumie  sprezystego odksztatcenia pala oraz
odksztatcenia empirycznego zaleznego od geometrii pala:

—-QL4-000381 By + LD 54
' R 73,05 Bg (54)

T AE

gdzie :

S+ przemieszczenie graniczne

Q- przytozone obcigzenie

L- dtugos¢ pala

E- modut Younga pala

A — pole powierzchni pala

Bg- dtugos¢ referencyjna rowna 1.0m
D- $rednica pala

s [mm]
Y

Rys. 5.28. Definicja obcigzenia krytycznego w metodzie Davissona

Metoda Davissona daje najlepsze wyniki dla badania metodg szybkich statych stopni
obcigzenia ( Quick ML test).

e Metoda De Beera [27]

Metoda De Beera (1967) - obcigzenie krytyczne jako obcigzenie, ktére odpowiada
punktowi maksymalnej krzywizny na krzywej Q-s. Metoda zaproponowana dla badania
statycznego metodg wolnych statych stopni obcigzenia. W tej metodzie krzywa Q-s zostata
wykreslona w podwdjnej skali logarytmicznej, natomiast obcigzenie graniczne odpowiada
punktowi przeciecia prostych.
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Rys. 5.29. Definicja obcigzenia krytycznego w metodzie De Beera

e Metoda Nordluna, Fullera oraz Hoya [27]

W metodzie Nordluna, Fullera oraz Hoya (1970) obcigzenie graniczne okresla sie
na podstawie dwdch prostych, stycznych do krzywej Q-s. Pierwsza linia styczna to linia
sprezystego Sciskania, druga styczna, do krzywej Q-s nachylona jest w stosunku 1,3mm
na 10kN. Obcigzenie graniczne jest w punkcie przeciecia drugiej stycznej z krzywag Q-s (Rys.
5.30).

Butler i Hoy (1977) definiujg obciazenia krytyczne jako punkt przeciecia dwéch
stycznych (Rys.5.30) .

Q [kN]

I I I i

Metoda Butlera i Hoy'a
O ‘

>
s [mm] \ 2

Y

Rys. 5.30. Definicja obcigzenia krytycznego w metodzie Nordlunda, Fullera i Hoya.
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e Metoda zmodyfikowanej hiperboli Gwizdaly [14]

W metodzie zmodyfikowanej hiperboli na podstawie pomiaréw terenowych okresla sie
parametry pomocnicze a; i by (rys 5.31.A, B) wykorzystujgc wartosci obcigzenia Q i osiadan s.
Wykorzystujgc parametry pomocnicze wyznacza sie asymptote b; krzywej o réwnaniu:

Q@) = (55)

a1+b1'S

A)

s/Q [mm/kN]

| \ \ =

s [mm]

B)

0.1D

s [mm]
Y

Rys. 5.31. Zatozenia do metody zmodyfikowanej hiperboli A) parametry pomocnicze krzywej, B) krzywa
ogdlna.
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6. METODA PROGNOZOWANIA KRZYWEJ Q-S NA PODSTAWIE CPT

6.1. Zatozenia i opis proponowanej metody

Analize wykonano na podstawie wynikbw probnych obcigzen statycznych
przeprowadzonych dla pali Vibro o $rednicach: 406/460mm, 457/520(510)mm, 508/560mm,
610/660mm oraz diugosci L=9.0+22.0m. Ponizej zestawienie charakterystyk Q-s dla pali
o réznych $rednicach:

Q [kN]
a) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
O \I 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 =
2
3
4
5
6
7
8
s[mm] g it \
10
—— Vibro 508/560mm L=16.0m ——Vibro 508/560mm L=17.5m ———Vibro 508/560mm L=17.5m
———\Vibro 508/560mm L=17.5m ———\Vibro 508/560mm L=17.5m ———Vibro 508/560mm L=17.5m
Vibro 508/560mm L=22.0m Vibro 508/560mm L=21.5m Vibro 508/560mm L=20.5m
Q [kN]
b) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
O 1 1 1 1 1 ]
10
20
30
40
50
s[mm] 60
—Vibro 457/520mm L=17.5m —Vibro 457/520mm L=17.5m ——Vibro 475/520mm L=21,5m
—Vibro 457/520mm L=17.5m —Vibro 457/520mm L=18.5m ——Vibro 457/520mm L=21.5m
Vibro 457/520mm L=18.5m Vibro 457/520mm L=17.5m Vibro 457/520mm L=21.5m
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Q [kN]

3000

© 0 500 1000 1500 2000 2500
0 - . : . . \ )
2
4 \ =
T RS e
: RN S R
- NN\ Ry ¥
12 N
s \\\\ 5
16 \ \
s[mm]
18 ——Vibro 406/460mm L=9.0m —— Vibro 406/460mm L=9.0m
———Vibro 406/460mm L=13.5m — Vibro 406/460mm L=9.0m
——Vibro 406/460mm L=10.0m ——Vibro 406/460mm L=13.5m
~——Vibro 406/460mm L=9.0m ——Vibro 406/460mm L=15.5m

Rys. 6.32. Charakterystyki Q-s dla pali Vibro o $rednicy a) 508/560mm; b) 457/520mm; c) 406/460mm;

Tablica 6.24. Lokalizacja i zestawienie obiektéw posadowionych na palach Vibro, liczba prébnych

obcigzen statycznych oraz badania podtoza gruntowego.

AN i : Liczba | Badanie
Lokalizacja obiektow Ozn. Opis pali | podioza
' 1 ' Hi;jnf)wkﬂ, podpary mostu przezrz. 4 oG
- Lesna
Szczecin, Nab. Katowickie, baza
magazynowa-preetadunkowa 9 CPT, 0G
Olsztynek - Nidzica, droga eksp. 57, a4 oG
wiadukt drogowy WD-151 WD-18,
Szczecin, zaktad produkcii i montazu
konstrukcji stalowych 4 CPT, 06
Szczecin, Mabrzeze Stowackie, silosy
zhoZowe 13 oG
Grudzigdz, autostrada A1, estakada
maostu MA-81, é CPT, 0G
Grudzigdz, avtostrada A1, wiadukt
drogowy WD-85, 14 CPT, 06
Gdansk, Trasa Sucharskisgowiadukty
drogowe WD-7 i WD-8 9 GELOa
Wroclaw, autostrada A8, estakady E-11
E-3, mostprzezrz. Odre 16 CPT, OG
Szczecin, terminal LPG 3 CPT, OG
€ Copyrghl by Mown fre 52 Foa
Podsumowanie: ‘ Liczba pali ; 118 szt ‘ Pale Vibro + CPT: 57 szt Pale Vibro + OG: 61 szt.
- CPT - sondowanie statyczne sonda CPT, - OG - odwiert geotechniczny
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Pale Vibro, ktérych podstawa znajduje sie w gruntach niespoistych zageszczonych
i Srednio zageszczonych ( Ip = 0.5, g. = 8,0MPa), charakteryzujg sie bardzo dobrg nosnoscia.
W takich warunkach gruntowych charkterystyka Q-s, okreslona na podstawie prébnego
obcigzenia statycznego, sktada sie z liniowej fazy sprezystej wspétpracy pal - grunt, oraz
nieliniowej fazy sprezysto-plastycznej, ktéra moze wskazywac rzeczywisty przebieg petnej
krzywej Q-s do poszukiwanej warto$ci nosnosci granicznej i osiadania granicznego.

Q [kN]

ray

faza
sprezysta

.mobih'zacja oboru pobocznicy pala

uplastycznienie gruntu wzdluz
__ pobocznicy pala

faza sprezysto

1 0.01D - 0.03D
- plastyczna i

~
mobilizacja oporu podstawy pala

stan uplastycznienie gruntu peX :
. S podstawa pala e
graniczny |} ’i
|
I

s [n’;m] y

Rys. 6.33. Charakterystyka wspotpracy pala z podtozem gruntowym.

Zaktada sie, ze wraz ze wzrostem obcigzenia nastepuje mobilizacja oporéw gruntu
wzdtuz pobocznicy pala do wartosci maksymalnej odpowiadajgcej osiadaniom pala rownym
0.01D+0.03D. Po uplastycznieniu sie gruntu wzdtuz pobocznicy obcigzenie przenoszone jest
przez podstawe pala. Wedlug wytycznych aktualnej normy PN-EN:1997-2008, wartos¢
graniczng nosnosci przyjmujemy dla osiadan 0.1D.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia dokonano interpretacji krzywych Q-s, wydzielajgc
faze sprezysta o charakterystyce liniowej, oraz nieliniowg faze sprezysto-plastyczng. W celu
uzyskania opisu matematycznego krzywych, kazda z faz przedstawiono w postaci funkcji
liniowej: s(Q)=tga-Q; i funkcji wyktadniczej: s(Q)=s-e’® wykorzystujac do opisu linie trendu
krzywej rzeczywistej.

kN

0 500 1000 1500 2000 QLN 2500
0,0 : . v

100 - y = 0,0001x"518

2=1

20,0 4 y = 3E-06x2 + 0,0013x + 0,005

R?=0,9982

30,0 1

y = 0,25750.003x

2=1

Rys. 6.34. Przyktadowa linia trendu dla wynikéw SPLT.
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Przyktadowe réwnania opisujgce zaleznos¢ Q-s na podstawie opisanej procedury

przedstawiono

w tablicy ponize;.

charakterystyk pali:

Otrzymane réwnania

Tablica 6.25. Przyktadowe réwnania analitycznej krzywej Q-s.

okreslono dla

Geometria pala Funkcja s(Q)
Nrpalf D D, L funkcja wyktadnicza funkcja liniowa
(mm] [mm] [m] s(Q)=s-e"? S(Q)=tgar-Q

11 | 508 560 7,5 s(Q = 042 e %% Q s(Q)= 0,00263 -Q
12 | 508 560 75| s(Q)= 020 e °O® A s(Q)= 0,00190 - Q|
13 | 508 560 75| s(Q)= 047 e °O® A s(Q)= 0,00319 - Q|
14 | 508 560 75| s(Q= 023 e °F A | s(Q)= 0,00181 - Q|
21 | 457 520 175| s(Q= 287 e °7 O | s(Q)= 0,00546 - Q|
22 | 457 520 17,5| s(Q= 3,00 -e 009 Q| s(Q)= 0,00734 - Q|
23 |457 520 17,5| s(Q)= 298 -e 0% @ T s(Q)= 0,00486 - Q|
24 | 457 520 185| s(Q)= 350 -e 007 A s(Q)= 0,00666 - Q|
25 |457 520 185| s(Q)= 254 -e 0% O T s(Q)= 0,00553 - Q|
26 | 457 520 185| s(Q)= 146 e °¢ O | s(Q)= 0,00357 - Q|
27 | 457 520 215| s@Q= 221 e 200 s(Q)= 0,00601 - Q|
28 | 457 520 185| s(Q= 088 -e °UF A | s(Q)= 0,00383 - Q|
29 |457 520 215| s(@Q)= 185 e °OC A s(Q)= 0,00502 - Q|
31 |610 660 11| s(@Q)= 055 e °0% @ | s(Q)= 0,00090 - Q]
32 |610 660 11| s(Q)= 066 e °O% a | s(Q)= 0,00090 - Q]
33 | 610 660 13 | s(Q= 053 e 25 | s(Q)= 0,00073 - Q|
34 |610 660 7 | s(Q= 081 -e 205 a1 s(Q)= 0,00110 - Q|
'35 | 610 660 10 | s(Q= 052 -e 2% a | s(Q)= 0,00071 - Q|
36 |610 660 55| s(Q)= 084 e 00%® T s(Q)= 000137 - Q|
37 |610 660 7 | s(Q= 056 e o7 A | s(Q)= 0,00107 - Q|
38 |610 660 77| s(Q= 032 e oA T s(Q)= 0,00088 - Q|
39 |610 660 9 | s(Q= 026 e °a | s(Q)= 0,00063 - Q|
310 | 610 660 105| s(Q)= 045 -e 209 @ | s(Q)= 0,00109 - Q|

rzeczywistych

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami faza sprezysta wspotpracy pala z osrodkiem
gruntowym opisana jest zaleznoscia:

s(Q) = tga- Q= > Q
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gdzie:

tga ~ a - wspotczynnik kierunkowy funkcji liniowej, opisujacej faze sprezystg wspétpracy
pal - grunt;

Q - obcigzenie pionowe dziatajace osiowo na gtowice pala, [KN].

tea = Ss
) (57)

ss" - warto$¢ osiadan pala w punkcie przejscia krzywej Q-s z fazy sprezystej w faze
sprezysto-plastyczng wspotpracy pal - grunt, [mm].

Q; - warto$¢é przytozonego obcigzenia powodujgca osiadania s¢", obcigzenie inicjujgce
faze sprezysto-plastyczng wspotpracy pal-grunt [kN];

3 - podatnos¢ osrodka gruntowego w fazie sprezystej wspétpracy pal - grunt, [mm/kN].

S

Faza sprezysto-plastyczna opisana jest zaleznoscia:

s(Q) =s' et @ 58)

gdzie:

s' - punkt przeciecia wyktadniczej linii trendu, opisujgcej faze sprezysto-plastyczng,
z osig rzednych s; punkt poczatkowy funkcji wyktadniczej (dla Q = 0 kN), [mm],

A - wyktadnik funkcji wyktadniczej, opisujgcej faze sprezysto-plastycznag wspoétpracy pal -
grunt [1/kN],

Q - obcigzenie pionowe dziatajace osiowo na gtowice pala, [KN],

e - podstawa funkcji wyktadniczej, liczba Eulera,

Powyzsze zaleznosci stanowig podstawe do prognozowania petnej krzywej Q-s dla
analizowanej technologii pali. Ponizej przedstawiono interpretacje graficzng i wspétzaleznosé
zdefiniowanych wielkosci (Rys. 6.35).

Q [kN]
Qs Qgr
s' B a—— : ‘ 1 | faza
. -~ . lo-~a : sprezysta
Ss 1 \
S(Q) = tga-Q=">-.Q I mobilizacja oporu
Qs na pobocznicy pala
0.01D-0.03D
faza sprezysto
- plastyczna
mobilizacja oporu
pod podstawa pala : S
Sor raniczn
9 1o0.1D ! graniczny
|
s [mm] |

Rys. 6.35. Idea opisu matematycznego krzywej Q-s na podstawie krzywej SPLT.
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Kolejnym kluczowym elementem, wptywajacym na ksztait krzywej Q-s i postac¢ funkcji
opisujgcej te krzywa, sg parametry podtoza gruntowego. Ze wzgledu, ze opracowana metoda
jest propozycja metody bezposredniej opartej na sondowaniu CPT, konieczne jest ustalenie
sposobu usrednienia oporéw q. na stozku sondy. Wykorzystujac istniejace metody
bezposrednie, dokonano usrednienia oporéw q. wzdtuz catej pobocznicy pala oraz w strefie
podstawy: od 4D ponizej podstawy do 5D powyzej podstawy pala, stosujgc krok co 0.5D.

Ostatecznie, po wykonaniu analizy korelacji, przyjeto jako istotne:

e usrednienie oporéw q. wzdtuz pobocznicy pala (q.s), W obrebie poszczegdlnych warstw
gruntu, wydzielonych na podstawie istniejgcych zaleznosci miedzy wielkosciami
otrzymanymi z sondowania CPT;

e usrednienie oporéow q. pod podstawg pala (q.,) do gtebokosci 1D, gdzie Dy jest
$rednicg podstawy pala, w przypadku pali Vibro: srednicg buta stalowego;

o okres$lenie zagtebienia podstawy pala w gruntach nosnych (Lg4,), mierzone od podstawy
pala do spagu warstwy gruntu stabonosnego.

Sposob usredniania oporow g, na stozku sondy CPT, przedstawiono na schemacie
(Rys. 6.36):

qc [MPa]

Z:(qcs i'li)

= L

Qcs= L

gn

Qcp Dy

z[m] v

Rys. 6.36. Spos6b usredniania oporéw g, wzdiuz pobocznicy i w strefie podstawy pala.

W analizowanych przypadkach podstawa pali znajduje sie w piaskach drobnych
i Srednich, w stanie $rednio zageszczonym i zageszczonym, ktérych opory q. = 8 MPa. Grunty
zalegajace ponizej warstwy, w ktérej znajduje sie podstawa pala, majg zblizone badz wyzsze
wartosci oporéw qc.

Zgodnie z wytycznymi opisanymi powyzej, wykonano analize korelacji poszczegélnych
wielkosci. Zakres analiz matematycznych obejmuije:
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e budowe bazy danych - zestawienie parametréow opisujgcych krzywe z badanh
terenowych z parametrami opisujgcymi parametry gruntu i parametrami
geometrycznymi pali,

e transformacje danych - generowanie dodatkowych zmiennych do analizy
korelacji,

o ustalenie sity korelacji miedzy parametrami krzywej, usrednionymi wartosciami
oporéw q. i geometrii pali, z wykorzystaniem metody wspétczynnika korelaciji
Pearsona,

o ustalenie sity korelacji miedzy parametrami krzywej, usrednionymi wartosciami
oporéw q. i geometrii pali, z wykorzystaniem metody wspétczynnika korelaciji
rang Spearmana.

Szczegdlne znaczenie, w przypadku proponowanej metody, ma Scista zaleznos¢
empiryczna pomiedzy podatnoécig podioza s./Q; , ktora determinuje kierunek i ksztatt krzywej
Q-s, i parametrami podtoza wokét pala, czyli $rednig warto$cig oporéw stozka sondy CPT
wzdtuz pobocznicy - qcs | pod podstawg pala - q. Zalezno$¢ zdefiniowana zostata na
podstawie analizy regresji nieliniowej miedzy parametrami gruntu oraz parametrami
charakterystyk Q-s wedtug rys.6.35 i ma postac:

" -D
Ss (dep + ges )L

S
gdzie:

;—s - podatnos¢ osrodka gruntowego w fazie sprezystej wspétpracy pal - grunt, [mm/kN],
S
q.cs - warto$¢ srednia oporéw stozka sondy CPT wzdtuz pobocznicy [MPa] wg rys.6.36
qcp - wartos¢ srednia oporéw stozka sondy CPT pod podstawa pala [MPa] wg rys.6.36
D - $rednica trzony pala [m]
L - dtugos¢ catkowita pala [m]
L4, - zagtebienie pala w gruncie nosnym [m] wg rys. 6.36

0,007 -

0,006 -

0,005 1 (s5"/Qg)/2D 7 0,022[0,5(0p+qeM(L gr/L)IP
wykres dla D=0.508m)

0,004 -

(ss"/QJ/2D

[mm/kN] 0,003 -

0,002 -

0,001 -

0

0 50 100 150 200 250 300
0.5(qcp*qc/(Lg/L)  [MPa]
Rys. 6.37. Zaleznos¢ podatnosci gruntu od parametrow sondowania CPT.

Wyrazenie 2D, ktére wystepuje w zaleznosci (59) nalezy traktowaé jako wspotczynnik
niemianowany, zalezny od $rednicy pala. Celem zdefiniowania cztonu 2D jest uniwersalizacja
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zaleznosci (59) do stosowania dla pali o innych $rednicach niz typowa (D=0.508m) dla ktérej
zdefiniowano zalezno$¢ i wykres (rys.6.37) Dodatkowo nalezy pamietaé, aby wartos¢ D, czyli
$rednice trzonu pala, wyraza¢ w metrach. Wyrazenie 2D wynika z przeksztatcenia zaleznosci:

D .
2D ~ D_o [-], gdzie Dy = 0.508[m] (60)

Kolejny parametr potrzebny do zdefiniowania krzywej Q-s to s’ czyli punkt poczatkowy
funkcji wykfadniczej (dla Q=0 kN), okreslany jako punkt przeciecia funkcji wyktadniczej,
opisujgcej faze sprezysto-plastyczng, z osig osiadan s.

Wykorzystujgc metode rang Spearmana do okreslania sity korelacji pomiedzy
parametrami bazowymi ustalono, ze warto$¢ osiadan s’, nalezy okresli¢ na podstawie
podatnosci podtoza s./Q, z uwzglednieniem rodzaju gruntu pod podstawg pala. Wedtug
powyzszych zatozen otrzymano nastepujgce zaleznosci:

dla piaskéw drobnych:

s' = 0,6695 - 2270 (51)
dla piaskow Srednich:
s n
s’ =1,1742In (i) +8,9103 (62)
Qs
3,0 -
Ps:
25 1 s'=1,1742in(s,"/Q,) + 8,9103
2,0 A
1,5
s'[mm]
101 Pd:
s'=0,669 5e223,47(s,"/Qs)
0,5 A
0,0 r r : : :
-9,54E-18 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

$."/Q, [mm/kN]

Rys. 6.38. Zaleznos¢ osiadan s' od podatnoéci podtoza gruntowego.

Dla analizowanej bazy parametrow krzywych osiadania zaobserwowano, ze pomiedzy
wartosciag s' i s¢" zachodzi stata relacja:

Ss" (63)
? = e = const.

Po przeksztatceniu powyzszej zaleznos¢ otrzymujemy:
si"=e-s’ (64)
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6,0 -

5,0 -

40 -

3,0

8" [mm]
2,0 -

1,0 -

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
s'[mm]
Rys. 6.39. Liniowa zalezno$c¢ osiadan s' do ss" .
Dysponujgc wartosciami s, s;" mozliwe jest wyznaczenie wartosci Qs - warto$é
przytozonego obcigzenia powodujgcego osiadania s¢". Qs jest obcigzeniem inicjujgcym faze
sprezysto-plastyczng wspotpracy pal-grunt. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie wyktadnika A.

Bazujac na bezposredniej korelacji nieliniowej wedtug metody rang Spearmana miedzy Qs i A,
z réwnan opisujagcych krzywe rzeczywiste, otrzymano zaleznos¢:

A=c Qi (65)

gdzie: C4 - wspdtczynnik proporcjonalnosci, C=0.9, warto§¢ jest wynikiem analizy
optymalizacji przebiegu krzywej teoretycznej osiadania pali.

0,0018 ~
0,0016 -
0,0014 -
0,0012 -
0,001 -
0,0008 -
0,0006 -
0,0004 -
0,0002 -

0

A
[1/kN]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Qg [kN]

Rys. 6.40. Zalezno$¢ empiryczna miedzy A - Qs.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zaobserwowano, ze znaczacy wptyw na wartos¢
nosnosci granicznej ma zgtebienie pala w gruncie nosnym (Lg,) oraz jego smukios¢ (L/D).
Uwzgledniajac te czynniki, zdefiniowany zostat wspodtczynnik korekcyjny 7, ktérego wartosc
uzalezniona jest od parametrédw geometrycznych pala (dtugo$¢ L i srednica trzonu D) oraz
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zgtebienie pala w gruncie nosnym (Lg,). Ze wzgledu na ztozong posta¢ funkcji mozliwe jest
odczytywanie wartosci wspétczynnika 7 z wykresu badz wyznaczanie droga iteracyjna.

2,0 -
1,9 -
1,8 -
17 - 2,671172 - 3,12697 + 1,9234
1,6 -
1,5 A
1,4 -

1,3 -
L‘L” 12 -

(ﬁ) 11 -
D 1,0 -
0,9 -
[ml g |
0,7 -
06 -
05 -
04 -
03 -
0,2 - r

01 -
oo+ vy
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 12 13 14 15 16

nll

1,6722n2 - 2,546 + 1,2393

Rys. 6.41. Wspdtczynnik korekcyjny n.

Ostatecznie praca sprezysto - plastyczna pala w gruncie opisana jest rownaniem:
=g’ -@N2Q
@ =s"e (66)

gdzie:

n - wspotczynnik korekcyjny, zalezny od geometrii pala i zagtebienia podstawy w gruncie
nosnym, zdefiniowany na podstawie procesu dopasowania krzywych teoretycznych i krzywych
rzeczywistych.

Krzywa Q-s wyznaczona na podstawie przedstawionej procedury, wedtug nazewnictwa
z EC7, jest krzywa wyznaczong bezposrednio na podstawie wynikéw badan podtoza. Wartosé
nosnosci, ktéra odpowiada osiadaniom 0.1D, jest noSnoscig graniczng na podstawie wynikow
badan podtoza gruntowego i oznaczona - Qgcar-

6.2. Parametry krzywej teoretycznej i rzeczywistej - analiza

statystyczna

Postepujac wedtug zatozen przedstawionych w podrozdziale 6.1 dokonano weryfikacji
parametréw krzywej teoretycznej w stosunku do krzywej rzeczywiste;.
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W tablicy (Tablica 6.26) znajdujg sie przyktadowe wartosci poszczegdlnych parametréw
krzywych Q-s z prébnego obcigzenia statycznego dwudziestu siedmiu pali Vibro, dla ktérych
zgromadzono petng dokumentacje geotechniczng badan podtoza gruntowego.

Tablica 6.26. Parametry opisujgce krzywg Q-s z badania SPLT.

SPLT
Grunt nr pala s Qs s 1 . (s"/s')/e
F] F] [mm] [kN] [mm] [1/kN] F] F]
2.8 2,39 625 0,88 0,0016 0,60 1,001
2.7 6,01 1000 2,21 0,001 0,75 1,000
2.9 5,02 1000 1,85 0,001 0,80 0,998
2.4 8,70 1428 3,20 0,0007 0,80 1,000
2.5 6,91 1250 2,54 0,0008 0,85 1,001
7.11 3,43 1666 1,26 0,0006 1,20 1,002
Piasek
drobny 2.1 7,80 1428 2,87 0,0007 0,95 0,999
7.5 11,30 3333 4,16 0,0003 1,40 0,999
8.2 3,24 2000 1,19 0,0005 0,75 1,002
8.1 2,58 1666 0,95 0,0006 0,75 1,000
8.6 2,66 2000 0,98 0,0005 0,95 0,999
8.8 2,80 2500 1,03 0,0004 0,85 1,000
8.7 2,60 2500 0,96 0,0004 0,98 0,996
2.2 8,15 1111 3,00 0,0009 0,47 1,000
7.7 5,34 2000 1,96 0,0005 1,00 1,002
7.9 5,28 2500 1,94 0,0004 0,80 1,000
2.3 8,10 1666 2,98 0,0006 0,80 1,000
7.14 4,38 2500 1,61 0,0004 1,00 1,000
7.4 3,90 2500 1,44 0,0004 0,88 0,996
Piasek 7.6 4,10 2500 1,50 0,0004 1,45 1,006
Sredni 7.1 3,33 2500 1,22 0,0004 1,00 1,003
8.3 2,95 1666 1,09 0,0006 0,60 0,995
7.8 3,80 3333 1,40 0,0003 1,40 0,998
8.5 2,20 2000 0,81 0,0005 0,95 0,999
8.9 2,26 2000 0,83 0,0005 0,85 1,002
8.4 1,27 1428 0,47 0,0007 0,80 0,995
7.2 1,88 2000 0,69 0,0005 0,93 1,002

70



W tablicy (Tablica 6.27) zostaly umieszczone parametry opisujgce krzywa teoretyczng
obliczone w oparciu o zaleznosci (59) + (66).

Tablica 6.27. Parametry opisujgce krzywg teoretyczna.

METODA
Grunt nr pala s, Ous s s -
1 [] [mm] [KN] [mm] [1/kN] [

2.8 5,7953 1118,1095 2,1320 0,0008  0,8400
2.7 5,7891 1117,0478 2,1297 0,0008  0,9300
2.9 5,7323 1116,4921 2,1088 0,0008  0,8300
24 5,2939 1107,9330 1,0475 0,0008  0,9100
25 5,2939 1107,9330 1,0475 0,0008  0,9100
~ 7.11 3,5267 1191,2409 1,274 0,0008  1,1900
g;g;il; 2.1 54512 1110,4044 2,0054 0,0008  0,8800
7.5 2,4738 1800,8581 0,9101 0,0005  0,9400
8.2 2,5226 1726,4289 0,9280 0,0005  0,9300
8.1 2,6962 1532,9084 2,6962 0,0006  1,0500
8.6 2,4835 1785,0885 0,9136 0,0005  0,9200
8.8 2,5617 1674,4097 0,9424 0,0005  1,0000
8.7 4,8371 1105,7832 1,7795 0,0008  0,8900
2.2 3,9411 1139,8177 1,4498 0,0008  1,4500
7.7 3,0040 1339,4916 1,1051 0,0007  1,0400
7.9 6,8085 1593,1369 2,5047 0,0006  0,8900
2.3 4,7053 2127,9319 1,7310 0,0004  1,0600
7.14 3,2498 2318,8448 1,1955 0,0004 | 0,6500
7.4 6,1322 1773,5213 2,2559 0,0005  1,4500
Piasek 7.6 4,9049 2083,7465 1,8044 0,0004  0,9600
$redni 7.1 2,6319 2279,0848 0,9682 0,0004  0,6500
8.3 54826 1943,5349 2,0170 0,0005  1,2800
7.8 4,1265 2237,2200 1,5181 0,0004  1,1300
8.5 3,3892 2314,9659 1,2468 0,0004  0,8900
8.9 2,4968 1764,3159 0,9185 0,0005  0,9600
8.4 3,1915 2319,2234 1,1741 0,0004  0,6500
7.2 57953 1118,1095 2,1320 0,0008  0,8400

* Indeks M - oznacza parametry okreslone na podstawie zaproponowanej metody.

W tablicy (Tablica 6.28.) przedstawiono stosunek parametréw opisujacych krzywa
rzeczywistg i parametréw krzywej teoretycznej. Otrzymane wartosci obrazujg wzajemng relacje
pomiedzy danymi wprowadzonymi do analizy a parametrami usrednionymi, na ktérych opiera
sie proponowana metoda. Mozna przyjac, ze wzajemny stosunek parametrow rzeczywistych
i teoretycznych stanowi o zgodnosci i doktadnosci proponowanej metody, w stosunku do
wynikéw badan terenowych .
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Tablica 6.28. Wspoiczynniki zgodnosé parametrow opisujace krzywag Q-s teoretyczng i rzeczywista.

SPLT/METODA

Grunt nr pala s"/s"y Os/Osy RVARY: %% s"/s"e Ay
2.8 0,4131 0,5590 0,4128 0,7143 1,0007 1,9878

2.7 1,0382 0,8945 1,0377 0,8065 1,0004 1,2422

2.9 0,8757 0,8957 0,8773 0,9639 0,9982 1,2405

2.4 1,6427 1,2889 1,6431 0,8791 0,9998 0,8617

2.5 1,3057 1,1282 1,3042 0,9341 1,0012 0,9848

. 7.11 0,9731 1,3985 0,9712 1,0084 1,0020 0,7942
g;g;f; 2.1 1,4303 1,2860 1,4311 1,0795 0,9994 0,8636
7.5 1,3097 1,1106 1,3076 0,7979 1,0016 1,0005

8.2 1,0236 0,9650 1,0237 0,8065 1,0000 1,1510

8.1 0,9866 1,3047 0,3635 0,9048 0,9985 0,8516

8.6 1,1274 1,4005 1,1274 0,9239 1,0001 0,7934

8.8 1,0150 1,4931 1,0187 0,9800 0,9963 0,7442

8.7 1,6859 1,0047 1,6859 0,5281 1,0000 1,1058

Srednia (piaski drobne) 1,0951 1,1437 1,0432 0,8999 0,9999 1,0430
2.2 1,3550 1,7547 1,3519 0,6897 1,0023 0,6332

7.7 1,7560 1,8664 1,7555 0,7692 1,0003 0,5953

7.9 1,1892 1,0457 1,1898 0,8989 0,9995 1,0621

2.3 0,9298 1,1748 0,9301 0,9434 0,9997 0,9457

7.14 1,2001 1,0781 1,2045 1,3538 0,9963 1,0306

7.4 0,6686 1,4096 0,6649 1,0000 1,0055 0,7882

Piasek 7.6 0,6779 1,1998 0,6761 1,0417 1,0026 0,9261
Sredni 7.1 1,1204 0,7310 1,1258 0,9231 0,9952 1,56194
8.3 0,6930 1,7149 0,6941 1,0938 0,9984 0,6478

7.8 0,5331 0,8940 0,5336 0,8407 0,9992 1,2429

8.5 0,6668 0,8639 0,6657 0,9551 1,0017 1,2861

8.9 0,5090 0,8094 0,5117 0,8333 0,9948 1,3722

8.4 0,5891 0,8624 0,5877 1,4308 1,0023 1,2885

7.2 0,4131 0,5590 0,4128 0,7143 1,0007 1,9878

Srednia (piaski Srednie) 0,9696 1,1721 0,9698 0,9501 0,9999 1,0317
Srednia 1,0275 1,1590 1,0037 0,9269 0,9999 1,0369

* Indeks M - oznacza parametry okreslone na podstawie zaproponowanej metody.

W oparciu o powyzsze zestawienia wykonano analize statystyczng, w ramach ktérej
sprawdzono: odchylenia standardowe, bftedy standardowe, rozktady oraz normalnos¢,
analizowanych parametrow. W przypadku okreslenia typu rozktadu postuzono sie testem
Shapiro - Wilka (poziom prawdopodobienstwa p=0.05) , ktéry umozliwia ustalenie podobienstwa
rozktadu danej zmiennej do rozktadu normalnego. Dla préby N=27 pali, zatozonego poziomu
prawdopodobienstwa p = 0,05, wartos¢ krytyczna testu S-W wynosi W,,=0,920. Zgodnie
z zatozeniami testu, jezeli warto$¢ okreslona W < W, (p < 0,05), to stwierdza sie, ze dana
cecha nie posiada rozktadu zgodnego z normalnym. Dodatkowo przedstawiono wykresy
normalnosci reszt analizowanych zmiennych. Zalezno$¢ ta tworzona jest w oparciu o zatozenie,
ze dane pochodzg z populacji o rozktadzie normalnym. Jesli punkty na wykresie normalnosci
uktadajg sie wzdtuz linii prostej to podlegajg one rozktadowi normalnemu, jesli okreslona
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warto$¢ odchyla sie od prostej wéwczas zmienna nie podlega rozktadowi normalnemu. Ponizej

obliczenia wykonane za pomocg pakietu STATISTICA oraz MS Office.

o s;" - warto$¢ osiadah pala w punkcie przejscia krzywej Q-s z fazy sprezystej w faze
sprezysto-plastyczng wspotpracy pal - grunt, [mm].

Histogram: s"/s"y
Shapiro-Wilk W=,96598, p=,52252
— Oczekiwana normalna

Liczba obs.

0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
X <= Granica klasy

Wykres normalnosci: s"/s"y

2,5
2,0}
15}

10} o
0,5t
0,0t

-0,5

1,0 F

_1’5 L

2,0} (0]

2,5

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 16 18 2,0

Wartosé

Warto$¢ normalna

Rys. 6.42. Ocena rozktadu oraz wykres normalnosci ss"

e Q; - warto$¢ przytozonego obcigzenia powodujgca osiadania s¢", obcigzenie inicjujace
faze sprezysto-plastyczng wspodtpracy pal-grunt [kN];

Histogram: Qs/Qsy
Shapiro-Wilk W=,96957, p=,61226
—— Oczekiwana normalna

Liczba obs.

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
X <= Granica klasy
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Wykres normalnosci: Qs/Qsy

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

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Wartosé

Warto$¢ normalna

Rys. 6.43. Ocena rozkfadu oraz wykres normalnosci Qs.

e s' - punkt przeciecia wyktadniczej linii trendu, opisujacej faze sprezysto-plastyczng, z osig
rzednych s; punkt poczatkowy funkcji wykfadniczej (dla Q=0 kN), [mm]

Histogram: s'/s'y
Shapiro-Wilk W=,96584, p=,51911
—— Oczekiwana normalna

Liczba obs.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
X <= Granica klasy

Wykres normalnosci: s'/s'y

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5 ' ' ' ' ' ' ' '
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Wartos¢

Warto$¢ normalna

Rys. 6.44. Ocena rozktadu oraz wykres normalnosci s'.
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e 1 - wspotczynnik korekcyjny, zalezny od geometrii pala i zagtebienia podstawy w gruncie
nosnym,

Histogram: n/ny
Shapiro-Wilk W=,93096, p=,08167
— Oczekiwana normalna

18
16
14
12
10 t

Liczba obs.

o N M O ©

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
X <= Granica klasy

Wykres normalnosci: n/my

2,5
20+t
1,5}
1,0
0,5
0,0
0,5
1.0t
1,5t
20}

2,5 : : : ' :
0,4 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6

Wartos¢

Warto$¢ normalna

Rys. 6.45. Ocena rozktadu oraz wykres normalnosci wspotczynnika n.

e A - wykfadnik funkcji wyktadniczej, opisujgcej faze sprezysto-plastyczng wspoétpracy pal -

grunt,
Histogram: A/
Shapiro-Wilk W=,92848, p=,07128
—— Oczekiwana normalna
8
7 L
6 L
857
o
g4
53t
2 L
1 L
0

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
X <= Granica klasy
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Warto$¢ normalna

Wykres normalnosci: A/iy

2,5 T
20+ (@)
1,5}
1,0 |
05
0,0t
-0,5
-1,0
-1,5
20F O
-2,5 : : : : : : : :
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2
Wartos¢
Rys. 6.46. Ocena rozkfadu oraz wykres normalnosci wykfadnika .
=e
Histogram: s"/s'/e
Shapiro-Wilk W=,96259, p=,44508
— Oczekiwana normalna
11
10 ¢
9 L
8 L
g 77
[=] 6
S
8 o
3 4t
3 L
2 L
1 L
0 n 1 1 1 " n N
0,992 0,994 0,996 0,998 1,000 1,002 1,004 1,006
X <= Granica klasy
Wykres normalnosci: s"/s'/e
2,5
20+
1,5
g a0
t_“ 3
E 05}
o
c O’O L
b
o -05¢
g 1 0 L
; =
151
2,0+t
-2,5 : ; ; ; ;
0,994 0,996 0,998 1,000 1,002 1,004 1,006

Wartos¢

Rys. 6.47. Ocena rozkfadu oraz wykres normalnoéci dla zaleznosci s¢"/s'.
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Podsumowanie analizy statystycznej:

Liczba obs.

Histogram wiele zmiennych

16

14 +

12 ¢

10 \

8 L

6 L 4
N\ sy

al 1™\ Qs/Qsy
N\ s'/s'm

o IO\ n/nu
N\ s'/s'le

0 N\ My

0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Rys. 6.48. Zestawienie rozkladédw normalnych parametrow metody.

Tablica 6.29. Wyniki analizy statystycznej parametrow krzywej Q-s.

1,6

157}
147+
13}
12}
1.1+
1.0 1
09r
08
0.7
06

0,5

Zmienna Srednia Odch. stand. | Bfad stand. = Typ rozktadu
s" [mm] 1.027 0.372 0.073 normalny
Qs [KN] 1.159 0.325 0.064 normalny
s’ [mm] 1.004 0.394 0.077 normalny

n [ 0,927 0.186 0.036 normalny
A [1/kN] 1.037 0.310 0.061 normalny
s'/s'(e) [ 0.9998 0.002 0.00047 normalny

Wykres ramka-wasy

|® Srednia

.- X 10 Srednia+Btad std

"+ SredniaxOdch.std

s'ls"y  Qs/Qsy  s's'y nMmm s'/s'/e Mim

Rys. 6.49. Wykres $redniej, btedu i odchylenia standardowego parametréw metody.
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Na podstawie analizy statystycznej wykazano, ze doktadno$é zmiennych obliczonych
w stosunku do parametrow opisujgcych krzywe rzeczywiste posiada rozktad normainy.
Pomijajac takie czynniki jak: okreslona odlegtos¢ sondowania CPT od analizowanego pala czy
wptyw czasu na przyrost nosnosci, otrzymane wyniki mozna traktowac¢ jako miarodajne do
dalszych analiz.

6.3. Nosnos¢ graniczna obliczeniowa - wspoétczynnik czesciowy

bezpieczenstwa.

Dla proponowanej metody =zaleca sie stosowanie globalnego wspotczynnika
bezpieczenstwa Fs=1.3. Wartos¢ wspotczynnika jest wynikiem analiz przeprowadzonych na
wartosciach nosnosci otrzymanych wedtug zaleznosci z rozdziatu 6.1, badana proba zawierata
40 obserwacji. Wspétczynnik Fs uwzglednia:

o btedy wynikajgce z usrednieh poszczegdlnych parametréow, w fazie generowania
danych;

o zmienno$¢ warunkéw gruntowych w stosunku do wynikéw sondowania;

o odlegtos¢ pali od sondowania CPT, ktéra nie jest Scisle okre$lona i w przypadku
analizowanych pali, waha sie od 20.0m (obiekty ciggte) do 2.0m (podpory
mostowe);

o czynniki technologiczne, nie ma dwéch takich samych pali;
btedy analizy statystycznej.

Wedtug normy PN-EN:1997-1:2008, obliczong no$no$¢ graniczng nalezy traktowac jako
RC, cal .

Recar = Qgr,c (67)

Wykorzystujac do projektowania metody na podstawie badan podifoza zalecono
w Eurokodzie 7, aby metody te zostaty ustalone na podstawie probnych obcigzen statycznych
i porownywalnych doswiadczen. Warunki te zostaty spetnione w przeprowadzonej analizie.

W przypadku przyjecia sposobu obliczen o zbyt wysokim stopniu niepewnosci,
dopuszczalne jest wprowadzenie do analiz wspofczynnika modelu obliczeniowego, ktéry
koryguje btedy systematyczne i ma zapewnic¢, ze oszacowana no$nos¢ pala jest bezpieczna.
Dodatkowo nalezy wybra¢ odpowiednie podejscie obliczeniowe oraz odpowiednie dla podejscia
wspotczynniki czesSciowe stosowane do oddziatywah oraz parametrow gruntu. Dla pali
i fundamentoéw palowych przyjeto podejscie obliczeniowe DA2, dla ktérego mamy jeden zestaw
wspotczynnikéw. Wspétczynniki stosuje sie dla oddziatywan oraz nosnosci podtoza gruntowego.

Szczegodtowa procedura postepowania opisana jest w podrozdziale 4.1 rozprawy.

Na przyktadach przedstawiono $ciezke obliczeniowg dla proponowanej metody.
Wartosci no$nosci obliczeniowej wyznaczono dla dwéch podejs¢, stosujac:

v' wspbétczynnik globalny bezpieczenstwa Fs =1.3;
v' wspotczynniki bezpieczenstwa wg Eurokodu 7 zgodne z podejsciem
obliczeniowym DA2 (&34 =1.4, v=1.1).
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9000

—A— Qgr,c = Re,cal
—0— SPLT
—i=—Rc;d (EC7)
—>—Rc;k (EC7)
--@--Qgr,d(Fs=1.3)

Rys. 6.50. Interpretacja wartosci no$nosci obliczeniowej wedtug EC7 oraz z zastosowaniem Fs=1,3 .

6.4. Przykiady obliczniowe z zastosowaniem metody

Przyktad 1.

Pal Vibro o $rednicy 508/560mm i dtugosci L=10.6m, z podstawg w piaskach $rednich,

wykonany pod posadowienie wiaduktu drogowego w Gdansku.

Profil i sondowanie CPT:

+20.350

00 —
10 ; S,dth

S +18420
20 ? Ps
3.0 %
4.0 g PS/H
50 ?
0% Py/P./Z
70 ?

8.0 G:H
9.0 7 Ps/H
10.0 é PS/Pd

11.0 ?

12.0 é 3 00 .
=+

130 é ’ Py/Z

14.0 g— PS

13 4

-15 4

{ [m]

Rys. 6.51. Profil geologiczny oraz wynik badania CPT dla pala Vibro o srednicy 508/560mm i dtugosci

L=10.6m.
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Charakterystyka pala, podtoza gruntowego oraz parametry krzywej Q-s na podstawie

zaleznosci (59)+(66):

Lp °z”;§f;""e D L Lo Gp Ges L(Qep*qes)/2Lgn s"/Qs s' s" Qs A
[-] [-] [m] | [m] i [m] [MPa]:i[MPa] [MPa] [mm/KN] i [mm]i [mm] [kN] [1/kN]
7 7.6 0,508 10,6 46 20 @ 145 39,75 0,0034 225 6,12 1777,3 0,00051
Rozwiazanie:
Réwnanie krzywej Q-s:
s(Q)=Q*(s"/Qs), dla Qe <0; Qs> s(Q)=s'* e
s(Q)=0,0034Q; _ * ,0,00051Q
dla Qe <0: 1777> s(Q)=2,25% e METODA SPLT
Lp Qs S; Qs Sj Loo/L/D . 7 Qc S; Qc S;
[] [kN] [mm] [kN] [mm] [m] [-] [kN] [mm]  [kN] : [mm]
1 0 0 0 2,25 10 0 0 0 0
2 17773 6,118 17773 6,11 ’ 565 @ 0,47
3 2665,9 8,76 3865,61 @ 8,76 : 1036 : 0,88
4 35546 13,78 5154,15 13,78 1507 i 1,51
5 44432 2169 644268 2169 1978 227
6 5331,9: 34,13 7731,22 : 34,13 2449 : 3,06
7 6220,5, 53,69 0,85 9019,76 53,69 2920 3,95
8 6809 72,49 1,45 3391 © 5,33
9 3674 @ 6,11
10 3956 @ 6,66
11 4239 7,21
12 4522 1 7,91
13 4804 8,64
14 4993 1 94

Zestawienie charakterystyki Q-s z probnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznej
zdefiniowanej na podstawie zaleznosci (59)+(66):

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
O 1 1 1 1 1 1 1 1 )
Q [kN]
10
20
30
40 -
—4—METODA  =0—=SPLT
50 -
s [mm]
60 -
Q [kN] 0 565 : 1036 ; 1507 : 1978 @ 2449 2920 : 3391 : 3674 : 3956 : 4239 : 4522 : 4804 ' 4993
S (SPLT) [mm] 0 047 088 151 227 306 395 533 6,11 666 721 791 864 94
S (METODA) [mm] 0 192 1 352 : 512 451 1 532 6,28 742 : 819 905 999 :11,04:1219: 13,03
As/s(SPLT) [mm] - 3,09 : 300 239 : 099 : 074 :059:039 034 :036 039 040 041 039

As - réznica miedzy wartoscig osiadan teoretycznych i rzeczywistych, zakres obcigzenia Q wedfug SPLT

Rys. 6.52. Zaleznos¢ analityczna Q-s wyznaczona na podstawie wynikéw sondowania CPT oraz krzywa
rzeczywista dla pala Vibro o $rednicy 508/560mm i dtugosci L=10.6m.
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Wartosci obliczeniowe nos$nosci wedtug PN-EN:1997 oraz z zastosowaniem wspétczynnika
Fs=1.3:

METODA PN-EN 1997:2008 SPLT
Lp Qqgrc Fs Qqgrd Si &34 Rk " Rcq Qc Si
[-] [kN] [-] [kN] [mm] [-] [kN] [-] [kN] [kN] [mm]
1 0,00 1,3 0 0,00 1,4 0,00 1,1 0 0 0,00
2 1,4 0,00 1,1 565 0,48
3 3865,61 1,3 2973,55 8,76 14 2761,15 @ 1,1 2510,14 1036 0,89
4 5154,15 1,3 3964,73 13,79 14, 368154 | 1,1 3346,85 1507 1,52
5 6442,69 1,3 4955 91 21,69 1,4 4601,92 @ 1.1 4183,56 1978 2,27
6 7731,23 1,3 5947,10 34,13 1,4 5522,31 1,1 5020,28 2449 3,07
7 9019,77 1,3 6938,28 53,70 1,4 644269 @ 1.1 5856,99 2920 3,95
8 9873,05 1,3 7594,65 72,50 14 705218 @ 11 6411,07 3391 5,34
9 3674 6,11
10 3956 6,66
11 4239 7,21
12 4522 7,92

Zestawienie charakterystyki Q-s z prébnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznych
zdefiniowanych na podstawie zaleznosci (69)+(66):
o krzywej wyznaczonej na podstawie wynikbw badah podtoza gruntowego wg
opracowanej metody (Qgc);
o krzywej obliczeniowej, wspotczynniki bezpieczenstwa wedtug PN-EN:1997 (R );
o krzywej obliczeniowej, wspétczynnik globalny bezpieczenstwa Fs=1.3 (Qgqr.q)-
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Qgr,c — krzywa wyznaczona na podstawie parametrow podtoza wg proponowanej METODY

Qgra = Qgr"/Fs — krzywa obliczeniowa dla Fs = 1.3

Rea = Qgr'c/ 1 Ve krzywa obliczeniowa wg procedur PN — EN 1997: 2008 — 1

Rys. 6.53. Zestawienie zaleznos$ci analitycznych i krzywej rzeczywistej dla pala Vibro o srednicy
508/560mm i dtugosci L=10.6m.
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Przyktad 2.

Pal Vibro o s$rednicy 457/520mm i dtugosci L=18.5m, z podstawg w piaskach drobnych,
wykonany pod posadowienie zbiornika kwasu siarkowego w Szczecinie.

Profil i sondowanie CPT:
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Rys. 6.54. Profil geologiczny oraz sondowanie CPT dla pala Vibro o $rednicy 457/520mm i dtugosci

L=18.5m

Charakterystyka pala, podtoza gruntowego oraz parametry krzywej Q-s na podstawie

zaleznosci (59)+(66).

Lp ozn:;lzaenie D L Legn: qep  Qes L(Qep*qes)/2Lgn  s"/Qs s’ s” Qs A
[-] [-] [m] [m] | [m] i [MPa]: [MPa] [MPa] [mm/KN] [mm]: [mm] { [kN] [1/kN]
5 2.5 0457 185 114 19 86 22,39 0,00486 1,98 539 1109,3 0,000811
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Rozwiazanie:
Rownanie krzywej Q-s:

s(Q)=Q*(s"/Qs), dla Qe <0; Qs> s(Q)=s' * el

dg %ZO;%?;’ fg’g"> s(Q)=1,98 * &' METODA SPLT
Lp Qs S; Qs S; Lgn/L/D n Qc S; Qc Si
[l [kN] [mm] [kN]  [mm] [m] [-] [(kN] — [mm] [kN] [mm]
1 0 0 0 1,98 0 0 0 0
2 1109,3 5,388 1109,3 . 5,39 227 0,34
3 1664 7,62 1580,77 = 7,62 : 454 | 1,21
4 22186 11,94 2107,70 11,94 680 | 2,10

1,35 0,95

5 27733 18,72 2634,63  18,72: 907 : 3,08
6 3328 | 29,33 3161,55 29,33 1134 . 4,45
7 3882,6 . 45,97 3688,48 - 45,97 : 1361 . 6,06
8 44373 72,04 4215,40 72,04 1588 | 7,63
9 1815 9,70
10 2041 12,92
11 2268 15,09
12 2495 17,25
13 2722 21,19

Zestawienie charakterystyki Q-s z probnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznej
zdefiniowanej na podstawie zaleznosci (69)+(66):
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Q [kN]

10

20
—4—METODA =0—=SPLT

30 -
40 -

s [mm]
50 -
Q [kN] 0 227 | 454 @ 680 | 907 @ 1134 1361 @ 1588 | 1815 | 2041 @ 2268 @ 2495 2722
S (SPLT) [nm] O 034 : 121 = 21 308 445 606 763 97 1292 1509 17,25 21,19
S (METODA) | [mm] | 0 111 222 333 | 444 521 632 767 | 931 11,28 13,69 16,62 20,17

As/s(SPLT) : [mm] - 226 0 08 . 059 : 044 : 017 . 004 : 001 : -004 : -0,13 : -0,09 : -0,04 - -0,05

As - réznica miedzy wartoscig osiadar teoretycznych i rzeczywistych, zakres obcigzenia Q wedfug SPLT

Rys. 6.55. Zaleznos¢ analityczna Q-s wyznaczona na podstawie wynikéw sondowania CPT oraz krzywa
rzeczywista dla pala Vibro o $rednicy 457/520mm i dtugosci L=18.5m
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Wartosci obliczeniowe nos$nosci wedtug PN-EN:1997 oraz z zastosowaniem wspétczynnika
Fs=1.3:

METODA PN-EN 1997 SPLT
Lp Qgric Fs Qqr,d Si &34 Rc;k % Rc:q Qc Si
[-] [kN] [-] [kN] [mm] [ [kN] [-] [kN] [kN] [mm]
1 0,00 1,3 0 0,00 1,4 0,00 1,1 0 0 0,0
2 227 0,3
3 1580,78 1,3 1215,98 7,62 1,4 1129,13 1.1 1026,48 454 1,2
4 2107,70 1,3 1621,31 11,94 14 1505,50 1,1 1368,64 680 21
5 263463 1,3 2026,64 18,72 . 1,4 1881,88 1.1 1710,8 907 3.1
6 3161,56 1,3 243197 {2933 14 2258,25 1,1 2052,96 1134 4.4
7 3688,48 11,3 283729 4597 14 2634,63 1,1 2395,12 1361 6,1
8 421541 1,3 324262 72,04 14 3011,01 1.1 2737,28 1588 7,6
9 1815 9,7
10 2041 12,9
11 2268 15,1
12 2495 17,2
13 2722 21,2

Zestawienie charakterystyki Q-s z prébnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznych
zdefiniowanych na podstawie zaleznosci (569)+(66):
o krzywej wyznaczonej na podstawie wynikéw badan podioza gruntowego wg
opracowanej metody (Qg.c)
o krzywej obliczeniowej, wspotczynniki bezpieczenstwa wedtug PN-EN:1997 (R. );
o krzywej obliczeniowej, wspotczynnik globalny bezpieczenstwa Fs=1.3 (Qgqr.q)-
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50

Qgr,c — krzywa wyznaczona na podstawie parametrow podtoza wg proponowanej METODY

Qgra = Qgr"/F — krzywa obliczeniowa dla Fs = 1.3
S

Rys. 6.56. Zestawienie zaleznosci analitycznych i krzywej rzeczywistej dla pala Vibro o $rednicy
457/520mm i dtugosci L=18.5m.
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Przyktad 3.

Pal Vibro o srednicy 457/520mm i dtugosci L=17.5m, z podstawg w piaskach $rednich,
wykonany pod posadowienie zbiornika kwasu siarkowego w Szczecinie.

Profil i sondowanie CPT:
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Rys. 6.57. Profil geologiczny oraz sondowanie CPT dla pala Vibro o $rednicy 457/520mm i dtugosci
L=17.5m

Charakterystyka pala, podtoza gruntowego oraz parametry krzywej Q-s na podstawie
zaleznoéci (59)+(66).

Lp ozn:ea:lzaenie D L Lgn Qo @ Qcs  L(Qep*qcs)/2Lgn: s"/Qs @ s’ s"” Qs A
[-] [-] [m] \ [m]  [m]  [MPa] [MPa] [MPa] [mm/KN]: [mm] [mm] | [kN] [1/kN]
4 2.3 0,457 17,5 105 18 16,2 28,50 0,00435 2,53 | 6,87 | 1578,1 0,00057
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Rozwiazanie:
Rownanie krzywej Q-s:

S(Q)=Q*(SH/QS), dla QE <O, QS> S(Q):S' * ekQ

dz(cg:o;gf";‘z’%; s(Q)=2,53* e>°72 METODA SPLT

Lp Qs Si Qi Si Lgo/L/D 1 Qc Si Q. Si

[] [kN] [mm] [kN] = [mm] [m] [-] [(kN] ~ [mm]  [kN] = [mm]
1 0 0 0,00 2,53 10 0 0 0 0

2 1578,1 6,865 1578 6,87 226,82 . 0,52
3 2367 9,75 2177,82 9,75 | 453,65 : 1,20
4 3156 15,29 2903,76 15,29: 680,47 : 1,99
5 3945 | 23,98 3629,70 23,98 907,29 | 2,92
6 4734 37,59 435564 37,59 1134,11 4,20
7 5523 58,94 1,3 5081,58 58,94 1360,94 5,50
8 0,92 1587,76 | 6,57
9 1814,58 7,66
10 2041,41 9,46
11 2268,23 | 10,71
12 2495,05 | 12,33
13 2721,88 | 13,87

Zestawienie charakterystyki Q-s z probnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznej
zdefiniowanej na podstawie zaleznosci (69)+(66):

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

Q [kN]
10 -
20
—&—METODA —o—SPLT

30 -
40 -

s [mm]
50 -
Q [kN] 0 2268 4537 6805 907,3 1134 = 1361 . 1588 1815 2041 . 2268 = 2495 2722
S (SPLT) [mm] O 052 12 199 292 42 55 657 766 946 10,71 1233 1387
S (METODA) [mm] . O 1,00 £ 200 299 399 499 : 588 677 7,79 896 : 10,31 11,87 13,66
As/s(SPLT) - [mm] | - 092 09 092 092 09 : 09 092 09 09 092 092 092

As - réznica miedzy warto$cig osiadan teoretycznych i rzeczywistych, zakres obcigzenia Q wedtug SPLT

Rys. 6.58. Zaleznos$¢ analityczna wyznaczona na podstawie wynikéw sondowania CPT dla pala Vibro o

Srednicy 457/520mm i dtugosci L=17.5m.
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Wartosci obliczeniowe nos$nosci wedtug PN-EN:1997 oraz z zastosowaniem wspétczynnika

Fs=1.3:
METODA PN-EN 1997 SPLT

Lp Qqr,c Fs Qqr,d Sj &34 Re;k % Rc:q Qc Si
[-] [kN] [-] [kN] [mm] [ [kN] [-] [kN] [kN] [mm]
1 0,00 1,3 0,00 0,00 1,4 0,00 1,1 0 0 0

2 226,82 0,52
3 2177,82 1,3 1675,25 9,75 1,4 155559 @ 11 1414,17 453,65 1,20
4 2903,76 1,3 2233,66 1529 14 207412 @ 11 1885,56 680,47 1,99
5 3629,70 1,3 2792,08 2398 14 259265 1,1 2356,95 907,29 @ 2,92
6 4355,64 1,3 3350,50 3759 14 311117 11 2828,34 113411 4,20
7 5081,58 1,3 3908,91 58,94 i 14 3629,70 @ 11 3299,73 1360,94 5,50
8 1587,76 @ 6,57
9 1814,58 7,66
10 2041,41 @ 9,46
11 2268,23 | 10,71
12 249505 12,33
13 2721,88 | 13,87

Zestawienie charakterystyki Q-s z prébnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznych
zdefiniowanych na podstawie zaleznosci (569)+(66):

\ al
201 _a—Qgrc —e—SPLT S

N\
30 A \ N\
—i=—Rc;d == Qgr,d \
40 - \
s [mm] \
50 - L

o krzywej wyznaczonej na podstawie wynikéw badan podioza gruntowego wg
opracowanej metody (Qqr.c);

o krzywej obliczeniowej, wspotczynniki bezpieczenstwa wedtug PN-EN:1997 (R. );

o krzywej obliczeniowej, wspotczynnik globalny bezpieczenstwa Fs=1.3 (Qgqr.q)-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0 e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
= Q [kN]

~

Qgr,c — krzywa wyznaczona na podstawie parametrow podtoza wg proponowanej METODY

Qgra = Qgr.c F.~ krzywa obliczeniowa dla Fs = 1.3
S

_ Qgr,c

Rea = — krzywa obliczeniowa wg procedur PN — EN 1997: 2008 — 1

834" Vi

Rys. 6.59. Zestawienie zaleznosci analitycznych i krzywej rzeczywistej dla pala Vibro o $rednicy
457/520mm i dlugosci L=17.5m.
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Przyktad 4.

Pal Vibro o $rednicy 408/460mm i dtugosci L=19.0m, z podstawga w piaskach drobnych,
wykonany pod posadowienie silosu na materiaty sypkie w Szczecinie. Krzywa Q-s wyznaczona
na podstawie otworu badawczego, wartos¢ oporéw na stozku sondy CPT (q.) okreslono na
podstawie korelacji ze stopniem zageszczenia (lp) wg Tarnawskiego [35].

Profil geotechniczny:

18 14
2.53 2.39
%03 beton +1.850 bruk
o= | nN(Pa) —— Je = nN(Pd+H)
soo T ONNmM)jg- - - = - Z - - - -~ ~ ~ ~ ZIZ AN(Nm)
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4.0 El .~ nN(Nm/Pd)
50 S
P T
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13.0 —27
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210 2
E P
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Rys. 6.60. Profil geologiczny dla pala Vibro o srednicy 408/460mm i dtugosci L=19.0m.
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Rozwiazanie:

nazwa = sSymbol A migzszo$c I Ge
gruntu gruntu warstwy
[] [] [m] [l [MPa]
nN(Pd) Ic 0,1 0,50 15
nN(Nm/T) le 0,3 - 2
nN(Pd) Ib 1,6 0,30 10,5
Nm/T Il 1,8 - 2
T M 0,6 - 1
Nm I 3 - 3
Ps VI 32 0,45 13,5
Pd \% 1,4 0,61 21,5
Ps/Pr IX 7 0,73 24
Pd Vi 2 0,77 27

Charakterystyka pala, podtoza gruntowego oraz parametry krzywej Q-s na podstawie

zaleznosci (59)+(66):

Lp ozn}a):lzaenie D L Lgn Qcp* | Qcs* L(Qcp+qcs)/2Lgn s"/Qs s’ s” Qs A
[-] [-] [m] i[m]: [m]:[MPa]i[MPa] [MPa] [mMm/KN] : [mm]: [mm] [kN] [1/kN]
5.4 0,408 2084 24 6,9 36,79 0,00414 2,47 6,71 1619,2 | 0,000556
Réwnanie krzywej Q-s:
s(Q=Q*(s"/Qs), dla Qe <0; Q> s(Q)=s' * @
s(Q)=0,0042Q; _ % ,.0,0008Q
dla Qe <0; 1197> s(Q)=1,71*e METODA SPLT
Lp Qs S; Qs S; Lgo/L/D g Q. S; Q. S;
[-] [kN] [mm] [kN] [mm] [m] [-] [kN] [mm] . [kN] | [mm]
1 0 0 0 1,71 10 0 0 0 0,00
2 1107,9 4,639 1107,9: 4,639 ' 251 | 0,37
3 1661,8 | 6,462102 1661,82 6,46 502 @ 1,00
4 2215,8 : 10,06545 2215,76 : 10,06 754 1,79
5 2769,7 | 15,67806 2769,71 15,67 | 1005 | 2,68
6 3323,7 24,42033 3323,65 : 2442 1256 : 3,71
7 3877,6 38,03739 1,43 3877,59 : 38,03 : 1507 | 4,85
8 4431,5:59,24749 1,0 : 443153 : 59,24 : 1696 ;| 5,79
9 4985,5 92,2846 1884 6,74
10 5539,4 143,7436 2072 i 7,57
6093,4 : 223,8967 2198 | 8,56
6647,3 348,7441
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Zestawienie charakterystyki Q-s z probnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznej
zdefiniowanej na podstawie zaleznosci (59)+(66):

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Q [kN]
10
20 -
—A— METODA =0=SPLT
30 -
40 -
s [mm]
50 -
Q [kN] 0 251 502 754 1005 1256 1507 1696 1884 2072 2198
S (SPLT) [mm] 0 0,37 1 1,79 2,68 3,71 4,85 5,79 6,74 7,57 8,56
S (METODA) [mm] 0 1,05 2,11 3,17 4,22 4,67 5,71 6,64 7,72 8,97 9,92
As/s(SPLT) [mm] - 1,84 1,11 0,77 0,57 0,26 0,18 0,15 0,15 0,18 0,16

As - réznica miedzy wartoscig osiadar teoretycznych i rzeczywistych, zakres obcigzenia Q wedfug SPLT

Rys. 6.61. Zaleznos$¢ analityczna wyznaczona na podstawie wynikéw sondowania CPT dla pala Vibro o
$rednicy 408/460mm i dtugosci L=19.0m.

Wartosci obliczeniowe nosnosci wedtug PN-EN:1997 oraz z zastosowaniem wspétczynnika
Fs=1.3:

METODA PN-EN 1997 SPLT

Lp Qc Fs Qqr,d Si &34 Re;k 1z Rc:q Qc Si
[-] [kN] [-] [kN] [mm] [-] [kN] [-] [kN] [kN] [mm]
1 0,00 1,3 0 0,00 1,4 0,00 1.1 0 0 0,0
2 251 0,4
3 1661,83 1,3 1278,33 6,46 1,4 1187,02 1.1 1079,11 502 1,0
4 221577 1,3 1704,44 10,07 14: 158269 @ 11 1438,81 754 1,8
5 2769,71 1,3 2130,55 15,68 1,4 1978,37 | 11 1798,51 1005 2,7
6 3323,65 1,3 2556,66 24,42 1,4 237404 11 2158,22 1256 3,7
7 3877,60 1,3 2982,77 38,04 1,4 2769,71 1.1 2517,92 1507 4.8
8 443154 1,3 3408,88 59,25 1,4 316538 @ 11 2877,62 1696 5,8
9 4985,48 1,3 3834,98 92,28 1,4, 3561,06 @ 11 3237,32 1884 6,7
10 5539,42 1,3: 4261,09 143,74 114 3956,73 @ 1,1 3597,03 2072 7,6
11 6093,36 1,3 4687,20 22390 14 435240 @ 1.1 3956,73 2198 8,6

Zestawienie krzywych Q-s z prébnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznych
zdefiniowanych na podstawie zaleznosci (569)+(66):
o krzywej wyznaczonej na podstawie wynikbw badah podtoza gruntowego wg
opracowanej metody (Qgc);
o krzywej obliczeniowej, wspotczynniki bezpieczenstwa wedtug PN-EN:1997 (R );
o krzywej obliczeniowej, wspotczynnik globalny bezpieczenstwa Fs=1.3 (Qgqr.q)-
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Qgr,c — krzywa wyznaczona na podstawie parametrow podtoza wg proponowanej METODY

Qgra = ’c/ F,~ krzywa obliczeniowa dla Fs = 1.3

Qgr,c

Ean Ve krzywa obliczeniowa wg procedur PN — EN 1997: 2008 — 1

Rc,d =

Rys. 6.62. Zestawienie zaleznos$ci analitycznych i krzywej rzeczywistej dla pala Vibro o srednicy
408/460mm i dtugosci L=19.0m.

Przyktad 5.

Pal Vibro o $rednicy 408/460mm i dtugosci L=20.0m, z podstawg w piaskach $rednich,
wykonany pod posadowienie silosu na materiaty sypkie w Szczecinie. Krzywa Q-s wyznaczona
na podstawie otworu badawczego, wartos¢ oporéw na stozku sondy CPT (q.) okreslono na
podstawie korelacji ze stopniem zageszczenia (lp) wg Tarnawskiego [35].
Profil geotechniczny:
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Rys. 6.63. Profil geologiczny dla pala Vibro o srednicy 408/460mm i dtugosci L=19.0m.
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Rozwiazanie:

Charakterystyka pala,
zalezno$ci (59)+(66).

nazwa symbol migzszos$¢ /
gruntu gruntu warstwy b 9e
[l [l [m] [l [MPa]
nN(Ps) Ic 0 0,50 8
nN(Pd) Ic 0,9 0,50 8
NN(Nm/T) le 1,3 - 2
T/Pd 11 1,6 - 2
T/Nm 11 0,8 - 1
Nm Il 3 - 3
T 11 2,3 - 2
Nm Il 1,7 - 3
Pd v 0,7 0,48 7
Pd \% 1 0,61 14
Pd v 1,2 0,48 7
Ps VI 4,5 0,58 12
Ps IX 1 0,73 24

podfoza gruntowego oraz parametry krzywej Q-s na podstawie

Lp oo s DL Le Go* e’ L@ep*Ges)/2lgn SQs  s' s" Qs A
[ [-] [m] i [m]: [m]  [MPa] [MPa] [MPa] [mMm/kN] i [mm] | [mm] [kN] [1/kN]
5.4 0,408 20 : 8,4 24 6,9 36,79 0,00414: 247 = 6,71 . 1619,2  0,000556
Réwnanie krzywej Q-s:
s(Q)=Q*(s"/Qs), dla Qe<0; Qs> s(Q)=s'* e'®
s(Q)=0,0041Q; _ + 0,00055Q
dia Qe <0: 16205 s(Q)=2,47*¢ METODA SPLT
Lp Qs Si Qs Si Legw/L/D . 1 Qc Si Qc Si
[-] [kN] [mm] [kN] [mm] [m] [-] [kN] [mm] [kN] = [mm]
1 0 0 2,47 10 0 0 0 0,0
2 1619,2 6,710 1619,2 6,71 ' 251 0,58
3 2428.,8 9,39 1651,59 9,39 502 1,22
4 32384 14,66 2202,12 14,66 754 1,93
5 4048 22,88 2752,65 22,88 1005 2,88
6 48576 35,72 3303,18 35,72 1256 3,90
7 5667,2: 55,76 1,03 3853,71 55,76 1507 5,63
8 6476,8 87,049 0,68 1696 6,55
9 8096 | 212,09 1884 7,57
10 10525 | 806,64 2072 8,91
11334 | 1259,12 2198 ¢ 10,39
12144 : 1965,39
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Zestawienie charakterystyki Q-s z probnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznej
zdefiniowanej na podstawie zaleznosci (59)+(66):

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

O L 1 1 1 1 1 1 ]
Q [kN]
10
20
—A— METODA —0=—SPLT

30 -
40 A

s [mm]
50 -
Q [kN] 0 251 502 754 1005 = 1256 ; 1507 : 1696 = 1884 = 2072 = 2198
S (SPLT) [mm] 0 0,58 1,22 1,93 2,88 3,9 5,63 6,55 7,57 891 10,39
S (METODA) | [mm] 0 1,03 2,06 3,09 4,12 5,15 6,18 974 11,34 1320 @ 14,61
Asls(SPLT) [mm] - 0,78 0,69 0,60 0,43 0,32 0,10 0,49 0,50 0,48 0,41

As - réznica miedzy wartoscig osiadar teoretycznych i rzeczywistych, zakres obcigzenia Q wedtug SPLT

Rys. 6.64. Zaleznos$¢ analityczna wyznaczona na podstawie wynikéw sondowania CPT dla pala Vibro o
$rednicy 408/460mm i dtugosci L=19.0m.

Wartosci obliczeniowe nosnosci wedtug PN-EN:1997 oraz z zastosowaniem wspétczynnika
Fs=1.3

METODA PN-EN 1997 SPLT

Lp Qc Fs Qqr.d Si X34 Rc:k gt Rc;d Qc Si
[-] [kN] [-] [kN] [mm] [-] [kN] [-] [kN] [kN] [mm]
1 0,00 1,3 0 0,00 1,4 0,00 1,1 0 0 0,0
2 251 0,6
3 1651,59 1,3 1270,46 9,39 1,4 1179,71 1,1 1072,46 502 1,2
4 2202,12 1,3 1693,94 14,66 1,4 1572,94 1.1 1429,95 754 1,9
5 2752,65 1,3 2117,43 22,89 1,4 1966,18 1,1 1787,44 1005 29
6 3303,18 1,3 2540,91 35,73 1,4 2359,42 1.1 2144,92 1256 3,9
7 3853,71 1,3 2964,40 55,77 1,4 2752,65 1,1 2502,41 1507 5,6
8 4404,25 1,3 3387,88 87,05 1,4 3145,89 1,1 2859,90 1696 6,6
9 5505,31 1,3 423485 212,10 1,4 3932,36 1,1 3574,87 1884 7,6
10 7156,90 1,3 5505,31 806,65 1,4 5112,07 1.1 4647,34 2072 8,9
11 7707,43 1,3 5928,79 1259,12 1,4 5505,31 1.1 5004,82 2198 10,4

Zestawienie charakterystyki Q-s z prébnego obcigzenia statycznego (SPLT) i teoretycznych
zdefiniowanych na podstawie zaleznosci (69)+(66):
o krzywej wyznaczonej na podstawie wynikéw badah podtoza gruntowego wg
opracowanej metody (Qgc);
krzywej obliczeniowej, wspétczynniki bezpieczenstwa wedtug PN-EN:1997 (R. q);
krzywej obliczeniowej, wspétczynnik globalny bezpieczenstwa Fs=1.3 (Qgq).
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

o Q [kN]
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a0 1 = — Rc;d  =x= Qgr,d \ N

5o | SImml N
Qgr,c — krzywa wyznaczona na podstawie parametrow podtoza wg proponowanej METODY
Qgra = Qre F,~ krzywa obliczeniowa dla Fs = 1.3
Regq = Qure — krzywa obliczeniowa wg procedur PN — EN 1997: 2008 — 1

834" Vi

Rys. 6.65. Zestawienie zaleznosci analitycznych i krzywej rzeczywistej dla pala Vibro o $rednicy
408/460mm i dtugosci L=19.0m.

Ponizej zestawiono zbiér zaleznosci Q-s z prébnych obcigzen statycznych i teoretycznych
otrzymanych z procedury proponowanej w pracy. Przedstawione krzywe pochodzg z trzech
placéw budowy:

o Nabrzeza Katowickiego w Porcie Szczecin (nr pala: 2.1 + 2.9);

e autostrady A1 w okolicach Grudziadza (nr pala: 7.1 + 7.14);

e Trasy Sucharskiego w Gdansku (nr pala: 8.1 + 8.9);
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Rys. 6.66. Zestawienie krzywych rzeczywistych SPLT z krzywymi analitycznymi.
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6.5. Nosnos¢ graniczna pali Vibro na podstawie wybranych

proponowanej

metod stosowanych na swiecie - analiza porownawcza.

W celu weryfikacji wartosci nosnosci charakterystycznych, obliczonych wg

procedury, dokonano analizy poréwnawczej z wynikami innych metod.

Zestawienie stanowig:

A

metody interpretacji prébnego obcigzenia statycznego, ktérych ideg jest
ekstrapolacja krzywej Q-s w oparciu o warto$ci osiadan i obcigzen, réwniez
wartos¢ tych wielkosci po transformacjach, dla fragmentu krzywej uzyskanej
z badania. Wynikiem jest petna krzywa Q-s. Szczegétowy opis metod w rozdziale
3.

metody bezposrednie okreslania nosnosci na podstawie sondowania statycznego
CPT. Do analizy wybrano metody, ktérych rozwigzanie jest najblizsze nosnosci
granicznej uzyskanej z interpretacji probnego obcigzenia statycznego (SPLT)
zgodnie z PN-83/B-02482, wg Obliczeniowe | ekonomiczne aspekty
posadowienia na palach wg EC7 [43]. Szczegdtowy opis w rozdziale 3.

Tablica 6.30. Wartosci nosnosci teoretycznych dla réznych metod obliczeniowych (opis rozdziat 3).

SPLT . METODA CPT
et nos$nos$¢ graniczna nos$nosc¢ krytyczna
ornch - Chin  Davisson | P8 F ﬁ,’g/’ Gwizdata gg/:’g-z Wiectawski Zgg?: S?@"g;‘f:ﬁ o LCPC

[ [kN]

71 7525 = 8695 @ 7060 | 5877 7520 7083 - 7418 6610 4319 4058
711 . 6340 7142 4880 5132 6290 5538 = 6458 5776 6261 3826 3670
7.14 . 7380 8474 6322 5990 7380 4663 - 8469 6472 4187 3744

72 8195 9433 7620 | 5800 8160 i 8031 - 6310 7994 5451 5769

74 7980 @ 9174 @ 7350 | 5791 7966 7157 - 6279 6986 4682 4546

76 7100 10405 5590 . 5492 7020 @ 7789 - 8898 5163 3379 2905

7.7 6850 @ 8333 @ 4467 | 5394 6790 5795 @ 6843 6531 6156 4097 3868

79 6710 7751 5370 | 5541 6640 5863 @ 7329 5925 4480 2992 2710
81 | 6170 7042 5280 4967 6157 5864 - 7140 6256 4074 4791
83 | 5950 @ 6802 & 4860 4015 5900 5499 - 6518 6374 4661 5817
84 | 6326 6849 @ 5500 5117 6316 5113 - 7552 6256 4985 5941
85 | 6730 7462 5972 5079 6730 6424 - 9860 6359 4762 5043
86 | 6735 7692 6002 5047 6700 6402 - 7039 6110 4077 4731
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Rys. 6.67. Porownanie wartosci nosnosci granicznych dla réznych metod.

Gtéwnym celem proponowanej metody jest wykorzystanie warto$ci nosnosci granicznej,
z prognozowanej krzywej Q-s dla osiadan sy~ 0.1D, w procesie projektowania posadowienia na

palach Vibro.

Na etapie projektowania do wymiarowania fundamentu wykorzystywane sg

wartosci obliczeniowe (projektowe). Ponizej zestawiono nosnosci:

v

v
v

v

na podstawie wynikbw badahn podioza gruntowego wyznaczone wg
proponowanej metody - Qg ;

obliczone wg Eurokodu 7, na podstawie metody wykorzystujacej CPT - R; cal
obliczeniowe, z zastosowaniem wspétczynnika globalnego bezpieczenstwa
Fs=1.3, do wartosci otrzymanych proponowana metoda - Qg4 *~"?;
obliczeniowe, z zastosowaniem wspétczynnikow bezpieczenstwa wg Eurokodu 7
zgodnych z podejSciem obliczeniowym DA2 (&34 =1.4, v=1.1), do wartoSci
otrzymanych proponowang metoda - R 45"

obliczeniowe, dla metody zaproponowanej w Eurokodzie 7 i podejscia
obliczeniowego DA2 (&54 =1.4, y=1.1).

Tablica 6.31. Wartosci obliczeniowych nosnosci granicznych wedtug PN-EN 1997-1:2004 oraz dla Fs=1.3

CPT

Wiectawski Wiectawski Qqr.q Wiectawski R; 4 PN-EN 1997- PN-EN 1997-

Qg (Fs=1.3) (£34=1.4, %=1.1) 2:2008 R; ¢/ 1:2008 R, 4
[kN]

7418 5706 4817 6610 4292
5776 4443 3751 6261 4066
8469 6515 5499 6472 4203
6310 4854 4097 7994 5191
6279 4830 4077 6986 4536
8898 6845 5778 5163 3353
6531 5024 4241 6156 3997
5925 4558 3847 4480 2909
7140 5492 4636 6256 4062
6518 5014 4232 6374 4139
7552 5809 4904 6256 4062
9860 7585 6403 6359 4129
7039 5415 4571 6110 3968
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P. Wiectawski

Prognozowanie pracy pali Vibro obcigZzonych osiowo z wykorzystaniem wynikéw sondowania CPT

7.1

7.11

7.14

7.2

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

6610
4817
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)
5776
3751
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)
6472
5499
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)
6.310
. )
_ 4097
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)

106



P. Wiectawski Prognozowanie pracy pali Vibro obcigZzonych osiowo z wykorzystaniem wynikéw sondowania CPT

7.4

7.6

7.7

7.9

8000 6986
7000 6.279
6000
5000 4077
4000
3000
2000
1000
0 T T T
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)
10000
9000 -
8000 - 6845
6000 | o7 5163
5000 -
4000 -
3000 -
2000 A
1000 -
0 4 T T T
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Rc,d
EC7)
7000 6 156
6000
5000 4241
4000
3000
2000
1000
0 T T
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)
7000 5995
6000
5000 3847
4000
3000
2000
1000
0 T T T
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)

107



P. Wiectawski

Prognozowanie pracy pali Vibro obcigZzonych osiowo z wykorzystaniem wynikéw sondowania CPT

8.1

8.3

8.4

8.5

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

12000
10000
8000
6000
4000
2000

=.4
71

A()
“4U

(o))
N
O
(=)

4636

Wiectawski -
Qgr,c

Wiectawski-  Wiectawski -
Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg
EC7)

PN-EN 1997- PN-EN 1997-
2:2008 - Rc,cal 1:2008 - Rc,d

5014
4232
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)
6256
5809 C T
4904

Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)
9 860
7 585
6403 6 359
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Rec,cal 1:2008 - Rc,d

EC7)

108



P. Wiectawski

Prognozowanie pracy pali Vibro obcigZzonych osiowo z wykorzystaniem wynikéw sondowania CPT

8.6

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

7039

4 571
Wiectawski-  Wiectawski-  Wiectawski - PN-EN 1997- PN-EN 1997-
Qgr,c Qgr,d (Fs=1.3) Rc,d (wsp.wg 2:2008 - Re,cal 1:2008 - Re,d
EC7)

Rys. 6.68. Poréwnanie wartosci obliczeniowych nosnosci granicznych.
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7. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE OPRACOWANEJ METODY

Gtéwnym celem przeprowadzonej analizy, niezaleznie od aspektéw poznawczych
i naukowych, jest opracowanie metody, ktéra znajdzie zastosowanie praktyczne w procesie
projektowania fundamentéw palowych. Weryfikacji procedury dokonano na palach Vibro, ktére
nie byty wiaczone do wcze$niejszych analiz. Na podstawie dokumentacji geotechnicznej
rozpoznania podfoza, zawierajacej sondowania statyczne CPT okreslono teoretyczny ksztatt
krzywej osiadania pali a nastepnie poréwnano z wynikami prébnego obcigzenia statycznego.

7.1. Prognoza krzywych Q-s dla pali Vibro 406/460mm - Gdansk,
2014.
Procedury przestawione w pracy zostaty wykorzystane do prognozy krzywej Q-s pali

Vibro 406/460mm, wykonanych jako posadowienie zespotu budynkéw mieszkalno-ustugowych
w Gdansku.
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Rys. 7.69. Lokalizacja sondowan statycznych i plan palowania.
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Rys. 7.70. Sondowania statyczne i profil geotechniczny.
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nr sondowania nr pala D D, Lgn L Qcp Qcs
[-1 I-] [m] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
CPT-3 P191 0,406 0,46 1,4 9 6,0 2,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
- % -SPLT —— Qgr,c
nr sondowania nr pala D D, Lgn L Gop Qes
[-] [ [m] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
CPT-12 P327 0,406 0,46 5,9 13,5 18,0 6,9
0 500 1000 1500 2000 2500
- % -SPLT —a— Qgr,c
nr sondowania nr pala D D, Lgn L Qep Qes
[-] [-] [m] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
CPT-6 P538 0,406 0,46 1,2 9,0 6,0 1,5
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nr sondowania nr pala D D, Lgn L Qep Qes
[-] [-] [m] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
CPT-9 P659 0,406 0,46 1,1 10,0 6,0 1,5
0 1000 1500 2000 2500
- % -SPLT —a— Qgr.c
nr sondowania nr pala D Dy, Lgn L Qep Qes
[-] [-] [m] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
CPT-9 P785 0,406 0,46 472 13,5 10,0 3,0
0 2000 3000 4000 5000

Rys. 7.71. Zestawienie krzywych rzeczywistych z SPLT z zaleznoscii prognozowanymi.
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7.2. Prognoza krzywych Q-s dla pali Vibro 406/460mm oraz
560/610mm - Gdynia, 2014.

Ponizej prognoza krzywej Q-s pali Vibro 406/460mm oraz 560/610, wykonanych jako

posadowienie Nabrzeza Butgarskiego w Gdyni.

Wyniki sondowania CPT:
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Rys. 7.72. Sondowania statyczne i profil geotechniczny
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¢ Analiza do pala Vibro 560/610mm, dtugosci L=14.0m z podstawg w piaskach

drobnych

(FSa):
oznaczenie pala/CPT D Dy Lon L Qop Qs
= [m] [m] [m] [m] [MPal] [MPa]
Pal Vibro nr 796 560/610mm
L=14,0m/CPT2 0,56 0,61 14 14 23,0 16,3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
O ! L )
=H=3—3¢
% % xx Q [kN]
10 -
20 -
30 -
40 -
s [mm]
50 -
— % -SPLT Pal Vibro nr 796 D = 560mm, Lc=14.0m 6055, 1
60 -

¢ Analiza do pali Vibro 560/610mm, dtugosci L=18.0m z podstawg w piaskach $rednich
(MSa):

oznaczenie pala/CPT D Dy (L L Jep Qcs
[-] [m] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
Pal Vibro nr 767 560/610mm
| =18 Om/CPT?2 0,56 0,61 18 18 22,0 19,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
O 1 1 1 1 1 1 1 ]
¢
%% %o QIkN]
10
20 -
30 -
40 -
s[mm] — s - SPLT Pal Vibro nr 767 D = 560mm, Lc =
50 18.0m
—i— Qgr,Cc 8011,1
60 -
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oznaczenie pala/CPT D Dy Lon L Qop Jes
-] [m] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
Pal Vibro nr 735 560/610mm
| =18 0m/CPT2 0,56 0,61 18 18 22,0 19,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
O 1 1 1 1 1 J
Q [kN]
10 -
20 -
30 -
40 -
50 -
s[mm] 8011,1
60 -
70 | = % =SPLT Pal Vibro nr 735 D = 560mm, Lc=18.0m =t Qgr,C
oznaczenie pala/CPT D D, Lgn L Qep Qes
= [m] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
Pal Vibro nr 641 560/610mm
| =18.0m/CPT2 0,56 0,61 18 18 22,0 19,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0 1 1 1 1 1 1 1 ]
23 ¢
*x Q [kN]
10 -
20 -
30 -
40 -
50 -
s [mm] 8011,1
60 -
20 — % -SPLT Pal Vibro nr 641 D = 560mm, Lc=18.0m —d— Qgr,Cc

Rys. 7.73. Zestawienie krzywych rzeczywistych z SPLT z krzywymi prognozowanymi.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaletg stosowania Eurokodu 7 jest mozliwoS¢ wykorzystania, do celéw projektowych
i weryfikacyjnych, dowolnej metody opartej na dotychczasowych praktykach krajowych.
Podstawowym wymogiem, wedtug EC7 dotyczacym prébnych obcigzen statycznych jest, aby
umozliwity one interpretacie wynikow w odniesieniu do zjawisk odksztatcen, petzania
i odprezenia fundamentu palowego [50]. Badanie nalezy przeprowadza¢ tak diugo, az pozwoli
ono okresli¢ nosnos¢ graniczng pala. Na podstawie analizy dla pali Vibro, stwierdza sie, ze
w przypadku tej technologii, interpretacja préobnego obcigzenia statycznego wg PN-83/B-02482,
stosowana dotychczas w Polsce, jest niezgodna z PN-EN:1997-1:2008. W analizowanej
populacji 118 pali Vibro dla 79.5% (93szt.) nie wyznaczono warto$ci nosnosci granicznej
i osiadan granicznych.

100,0 -
90,0 - oy
= NOSNOSC GRANICZNA
80,0 - OKRESLONA NA PODSTAWIE
SPLT wg PN-83/B-02482
70,0 - (20,5%, 24szt.)
60,0 -
50,0 -
40,0 1 u BRAK MOZLIWOSCI
30,0 - OKRESLENIA NOSNOSCI
| GRANICZNEJ NA PODSTAWIE
20,0 - SPLT wg PN-83/B-02482
(79,5%, 93szt.)
10,0 -
[%]
0,0 -

Rys. 7.74. Skuteczno$¢ prognozowania nosnosci granicznej na podstawie metody interpretacji wedtug
PN-83/B-02482.

Wobec powyzszych wynikéw:

e konieczne jest ustalenie nowej procedury przeprowadzania prébnego obcigzenia
statycznego (SPLT) dla pali wykonywanych w technologii Vibro,

e nalezy stosowac inne metody interpretacji prébnego obcigzenia statycznego,

o metoda interpretacji SPLT wg PN-83/B-04282 nie jest metodg wyznaczania
nosnos$ci granicznej pali Vibro,

e mozna przyjaé, ze metoda interpretacji SPLT wg PN-83/B-04282 stuzy do
sprawdzenia czy wykonany pal ma wystarczajgcg nosnos¢ do przeniesienia
projektowanych obcigzen,

o wykonujac badanie SPLT wg PN-83/B-04282 dla pali Vibro, nalezy stosowac
dodatkowe metody weryfikacji, ktére pozwalajg oszacowaé nosnos¢ graniczna.
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Opracowana metoda bazuje na krzywych Q-s z badan SPLT przeprowadzonych dla pali
Vibro. Istnieje mozliwos¢ adaptacji metody do interpretacji probnego obcigzenia statycznego.
Jedynym warunkiem jest badanie CPT, ktére powinno by¢ wykonane w sgsiedztwie badanego
pala. Na podstawie fragmentu krzywej Q-s z SPLT jesteSmy w stanie okresli¢ charakterystyke
fazy sprezystej uktadu obcigzenie - pala - grunt. Pozostate parametry nalezy wyznaczy¢ na
podstawie procedur obliczeniowych dla danych z krzywej rzeczywistej i sondowania CPT.
Wykorzystanie do analizy krzywej z badania SPLT pozwala na doktadne wyznaczenie
parametrow krzywej ekstrapolowanej do warto$ci nosnosci graniczne;j.

Q [kN]
Qs Qgr
£ & =
S - - T | ‘ | faza
5 . a~a 1 sprezysta
Ss — e : :
5(Q) = tga-Q=SQi-Q S “mobilizacja oporu
e na pobocznicy pala
10.010-0.03D
faza sprezysto
5(Q)=s"-e7?% - plastyczna
mobilizacja oporu
pod podstawg pala ‘ stan
S, P \ ’
ar 0.1D |"\ graniczny
A
i
s [mm] |

Rys. 7.75. Interpretacja graficzna metody ekstrapolacji (prognozowania) krzywej Q-s z wykorzystaniem
wynikéw sondowania CPT.

W odniesieniu od obecnych trendéw optymalnego projektowania obiektow inzynierskich,
w tym projektowania posadowienia na palach, zaproponowana metoda spetnia warunek
ekonomicznego i ekologicznego projektowania [8]. Aspekt ten potwierdzajg analizy
przedstawione w rozdziale 6.
Autorski wspotczynnik bezpieczenstwa Fs=1.3 uwzgledniajacy:
o niedoktadnosci usrednien parametréw gruntu;
o zmiennos$¢ warunkéw gruntowych w stosunku do wynikéw sondowania;
o odlegto$¢ pali od sondowania CPT,
o czynniki technologiczne wykonania pali;
zapewnia bezpieczny zakres, wartosci nosnosci teoretycznych obliczeniowych, w stosunku do
rzeczywistych nosnosci pali, wykazanych na podstawie prébnego obcigzenia statycznego.
W stosunku do metody z EC7, obliczania nosnosci pali na podstawie badan podtoza
gruntowego, z zastosowaniem normowych wspotczynnikédw bezpieczenstwa wykazano 39%
zapasu bezpiecznej niewykorzystanej nosnosci.
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Rys. 7.76. Dodatkowy zakres bezpieczenstwa dla nosnosci obliczeniowej wedtug opracowanej metody w
stosunku do EC7.

W proponowanej metodzie zastosowano kilka uproszczen obliczeniowych, ktoére
w pewnym stopniu moga usprawnic¢ proces projektowania. Metody, ktére proponuje sie w EC 7
nie naleza do najbardziej skomplikowanych konieczna jest jednak szczegétowa analiza
i przystosowanie ich do krajowych warunkoéw. Na szczeg6lng uwage zastuguje mozliwo$é
doktadniejszego szacowania nosnosci teoretycznej pali w stosunku do EC 7 i innych metod
bezposrednich opartych na wynikach sondowania CPT.

Aspektem, ktéry wyrdznia opracowang metode jest mozliwos¢ okreslenia petnej krzywej
osiadania pali na podstawie wynikéw badah podtoza. Dysponujac petng krzywg Q-s mozliwe
jest przyjecie, do celéw projektowych, wartosci obcigzenia krytycznego badz obcigzenia
granicznego oraz osiadan dla scisle okreslonych, wymaganych kryteribw pracy fundamentu
i catego obiektu.
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Indeks oznaczen
Litery tacinskie

a wspétczynnik podstawy stozka netto

ax b wymiary pala o przekroju prostokatnym, przy czym b <1,5-a,

a, b, wspétczynniki funkcji zaleznosci osiadan i obcigzen w metodzie zmodyfikowanej hiperboli

A pole powierzchni przekroju pala

Ac powierzchnia podstawy stozka

Ap pole powierzchni podstawy pala

As pole powierzchni pobocznicy pala

Asb, Ast pole przekroju Sciany tulei ciernej odpowiednio nad filtrem porowym powyzej podstawy
stozka oraz na krancu tulei ciernej

bs asymptota funkcji obcigzenie - osiadanie w metodzie zmodyfikowanej hiperboli

B, parametr ciSnienia wody w porach

Br dtugos¢ referencyjna rowna 1.0m

c' efektywna spo6jnos¢ gruntu

Cy wytrzymato$¢ gruntu na Scinanie w warunkach bez odptywu wody z poréw, rowniez
spojnos¢ wedtug PN-81/B-03020, oznaczenie w normie S,.

Co obwdd czesci trzonu pala w warstwie, w ktoérej umieszczono gtowice pala

Cy wspotczynnik proporcjonalnosci, C;=0.9 w metodzie autorskiej

C;, C, wspotczynniki funkcji zaleznosci osiadan i obcigzen w metodach Metoda Brinch -
Hansena i China

D $rednica trzonu pala

D, $rednica podstawy pala

Deq zastepcza srednica podstawy pala o przekroju prostokgtnym

Do $rednica pala Vibro D;=508mm

E modut Younga pala
fs tarcie na tulei ciernej pomierzone bezposrednio w badaniu CPTU
Fs globalny wspétczynnik bezpieczenstwa (safety factor)

Frax, base Maksymalny opor podstawy
Frmax, shar maksymalny opér tarcia pobocznicy

F, znormalizowany wspoétczynnik tarcia

Go modut odksztatcenia postaciowego

H, wartos¢ obliczeniowa obcigzenia poziomego

Ip stopnia zageszczenia gruntéw niespoistych

I stopnia plastycznos$ci gruntéw spoistych

k; wspétczynnik nosnosci zalezny od rodzaju gruntu
L dtugos¢ pala

Lgn zagtebienie pala w gruncie nosnym
Mo edometryczny modut Scisliwosci pierwotne;j

M edometryczny modut Scisliwosci wtérnej
N, projektowana no$nos¢ pala na wciskanie
N" projektowana nosnos¢ pala na wycigganie

NS N;' no$nosé krytyczna na podstawie SPLT wedtug PN-83/B-02482
Ng’ nosnos¢ graniczna na podstawie SPLT wediug PN-83/B-02482
OCR wspbétczynnik prekonsolidacji gruntu

Po jednostkowy opér podstawy pali wierconych (qp)
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Pmax, base Maksymalny, jednostkowy opér podstawy w MPa
Pmax, shaftz Maksymalny, jednostkowy opo6r tarcia pobocznicy, na gtebokosci z w MPa

Ps jednostkowy opér tarcia pobocznicy pali wierconych (qgs;x)
P obcigzenie powodujgca skrécenie trzonu pala

Pa ciSnienie atmosferyczne

ge opor stozka pomierzony bezposrednio w badaniu CPTU

Qc:imean Warto$¢ oporéw q. udrednionych w okreslonych strefach pala

Qcza Wartos¢ q. na gtebokosci z

dep usredniony jednostkowy opor pod podstawg pala

qcs;  usredniony jednostkowy opdr na pobocznicy w obrebie i — tej warstwy

Gn opor stozka netto, normalizacja wzgledem gtebokosci sondowania

ok  warto$¢ charakterystyczna oporu podstawy okreslona na podstawie warto$ci
parametréw gruntu

gsixk  wartos¢ charakterystyczna tarcia na pobocznicy okre$lona na podstawie wartosci
parametréw gruntu

Q obcigzenie

Qr obcigzenie graniczne wedtug interpretacji probnych obcigzen statycznych

Qgc obcigzenie powodujgce osiadania pala réowne 10 % srednicy, R;c., wg EC7

Qs NOSNOSC obliczeniowa pala wedtug proponowanej w opracowaniu procedury

Qmax  Obcigzenie maksymalne w prébnym obciazeniu statycznym

Qr obcigzenie projektowe

Qs warto$¢ przytozonego obcigzenia powodujgca osiadania ss", obcigzenie inicjujgce faze
sprezysto-plastyczng wspétpracy pal-grunt

Qs (LCPC) nosnos¢ charakterystyczna pobocznicy pala w metodzie LCPC

Q¢ (LCPC) nosnosc¢ charakterystyczna podstawy pala w metodzie LCPC

o opor stozka znormalizowany wzgledem cisnienia wody w porach gruntu

Roca  No$no$¢ podstawy pala, obliczona na podstawie wynikéw badan podtoza, w stanie
granicznym nosnosci

Roq  warto$¢ obliczeniowa nosnosci podstawy pala

Rox  wartos¢ charakterystyczna nosnosci podstawy pala

R. no$nos¢ pala wciskanego uwarunkowana oporami gruntu, w stanie granicznym no$nosci

Reca  warto$¢ R, wyznaczona z obliczen

R.q  wartos¢ obliczeniowa R

R.x  warto$¢ charakterystyczna R,

R.m wartos¢ R, pomierzona w jednym lub kilku prébnych obcigzeniach pali

R4 wartos¢ obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniu

R wspétczynnik tarcia

Rpq  wartos¢ obliczeniowa sity utrzymujgcej wywotanej przez parcie gruntu na boczng
powierzchnie fundamentu

Rsq  wartos¢ obliczeniowa no$nosci pobocznicy pala

Rs.ca  graniczna no$nos¢ pobocznicy, obliczona przy uzyciu parametréw geotechnicznych
okreslonych z wynikéw badan

Rsx  wartos¢ charakterystyczna no$nosci pobocznicy pala

S osiadania

Sy graniczne przemieszczenie sprezyste pala zalezne od Srednicy

St przemieszczenie graniczne uwzgledniajgce skrécenie wtasne pala

Sy wytrzymato$é gruntu na Scianie w warunkach bez odptywu wedtug PN-81/B-03020,

patrz tez c,
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Sm

n

Ss

"

Ss'm

tga
Uc
Uo

punkt przeciecia wyktadniczej linii trendu, opisujacej faze sprezysto-plastyczng

z osig rzednych s; punkt poczatkowy funkcji wyktadniczej

obliczony punkt przeciecia wyktadniczej linii trendu, opisujacej faze sprezysto-plastyczng
z osig rzednych

wartos¢ osiadan pala w punkcie przejscia krzywej Q-s z fazy sprezystej w faze
sprezysto-plastyczng wspétpracy pal - grunt

warto$¢ obliczona osiadan pala w punkcie przejscia krzywej Q-s z fazy sprezystej w
faze sprezysto-plastyczng wspotpracy pal - grunt

wspoétczynnik kierunkowy zaleznosci sprezystej obcigzen i osiadan pali

ciSnienie wody w porach gruntu: u1, u2, lub u3

ciSnienie wody w porach gruntu w poziomie stozka przed rozpoczeciem sondowania

Uy, Uz ciSnienie wody w filtrze porowym odpowiednio powyzej stozka i powyzej tulei ciernej

Vs predkosci fali poprzeczne;j

z gtebokosé

Litery greckie

a  kat nachylenia czesci sprezystej charakterystyki obcigzenie-osiadanie do osi obcigzenia

a, acpc WSpOtczynnik tarcia uwzgledniajgcy stan i rodzaj gruntu, oraz materiat pala

%
Us
g
%

e
b
Vs
Y4
n

v

A

Woi

wspétczynnik klasy podstawy pala

wspétczynnik klasy pobocznicy pala

wspotczynnik uwzgledniajacy ksztatt stopy pala

wspétczynnik czesciowy do oddziatywania

wspotczynnik czesciowy do oddziatywania statego

wspétczynnik czesciowy do nosnosci podstawy pala

wspotczynnik czesciowy do nosnosci pobocznicy pala

wspétczynnik czesciowy do catkowitej nosnosci pala

wspétczynnik korekcyjny, zalezny od geometrii pala i zagtebienia podstawy w gruncie
nosnym

wspétczynnik korekcyjny, zalezny od geometrii pala i zagtebienia podstawy w gruncie
nosnym

wyktadnik funkcji wyktadniczej, opisujacej faze sprezysto-plastyczng wspétpracy pala z
gruntem

wyktadnik funkcji wyktadniczej, opisujgcej faze sprezysto-plastyczng wspoétpracy pala z
gruntem

wspotczynniki korelacyjne do oceny wynikéw probnych obcigzen statycznych pali
wspétczynniki korelacyjne do okreslania nosnosci pali na podstawie wynikow badan
podtoza, nie bedgcych probnymi obcigzeniami pali

wspotczynniki korelacyjne do okreslania nosnosci pali na podstawie wynikéw badan
dynamicznych udarowych

gestos¢ objetosciowa gruntu

sktadowa pionowa stanu naprezeh geostatycznych

sktadowa pionowa stanu naprezen geostatycznych efektywnych
efektywny kat tarcia wewnetrznego

wspotczynnik nosnosci podstawy

wspétczynnik nosnosci pobocznicy
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AL odlegtosé od podstawy pala do spagu pierwszej warstwy powyzej podstawy
0 0gc.< 2 MPa
Au nadwyzka cisnienie wody w porach gruntu

Skroty

ASTM American Society for Testing and Materials, miedzynarodowa organizacja opracowujaca
normy

CCPTU Conductivity Cone Penetration Test, badanie sondg statyczng z pomiarem
przewodnosci elektrycznej gruntu

CPT  Cone Penetration Test, badanie sondg statyczng

CPTU Piezocone Penetration Test, badanie sondg statyczng z pomiarem ci$nienia wody
w porach gruntu

DA Design Approach, podejscie obliczeniowe, skrét z EC7

DCPT Dilatocone Penetration Test, badanie sondg statyczna z tulejg dylatometrycznag

DIN  Deutsches Institut fiir Normung, Niemiecki Instytut Normalizacji

DLT Dynamic Load Testing, badanie dynamiczne pala

EC7 Eurokod 7, norma PN-EN 1997-1:2008.

ISSMFE International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
miedzynarodowy komitet opracowujacy normy i zalecenia

LCPC Laboratoire central des ponts et chaussées, instytut zajmujacy sie mechanika gruntéw
i fundamentowaniem

PDA  Pile Driving Analysis, badanie dynamiczne dla pali wbijanych

PIT  Pile Integrity Testing, badania ciagto$ci i dlugoéci pala

PSPLT Pseudo Static Pile Load Test, prébne obcigzenie pala ttumionym obcigzeniem
dynamicznym

Q-s charakterystyka obcigzenie - osiadanie, krzywa osiadania pala

RCPTU Resistivity Cone Penetration Test, badanie sondg statyczng z pomiarem opornosci
elektrycznej gruntu

SCPTU Seismic Cone Penetration Test, badanie sonda statyczng z czujnikiem sejsmicznym

SIT Sonic Integrity Testing, badania ciagtosci i dtugosci pala

SPLT Static Pile Load Test, préobne obcigzenie statyczne pala
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Prognozowanie pracy pali Vibro obciazonych osiowo z wykorzystaniem wynikow
sondowania CPT.

mgr inz. Pawet Wiectawski

Streszczenie

W odniesieniu do obecnych trendéw optymalnego projektowania obiektow inzynierskich,
dazy sie do okreslania rzeczywistych wartosci wspotoddziatywania podtoza gruntowego
i konstrukcji. Pale Vibro nalezg do grupy pali przemieszczeniowych z poszerzong podstawa,
charakteryzujg sie bardzo duzg nos$noscig, szczegdlnie w gruntach niespoistych. Prébne
obcigzenia statyczne (SPLT) wskazuja, ze nosnos$¢ pali Vibro jest znacznie wieksza niz
zaktadana na etapie projektu. Trudnos$é, w wielu przypadkach, sprawia wyznaczenie noSnosci
granicznej na podstawie prébnego obcigzenia statycznego, ze wzgledu na liniowy przebieg
krzywej obcigzenie - osiadanie. Praca zawiera analize, ktorej wynikiem jest metoda
prognozowania krzywej obcigZzenie - osiadanie pali Vibro obcigzanych osiowo,
z wykorzystaniem wynikéw sondowania sondg statyczng CPT(u). W analizie wykorzystuje sie
wyniki SPLT co jest zgodne ze wskazaniami aktualnej normy PN-EN:1997-1. 2008.
Wyznaczona petna krzywa teoretyczna pozwala okresli¢ wartos¢ nosnosci granicznej, ale
przede wszystkim charakter wspotpracy posadowienia z osrodkiem gruntowym w zaleznosci od
przyktadanego obcigzenia zewnetrznego. Taka propozycja jest konkurencyjna w stosunku do
dotychczas stosowanych metod obliczania nosno$ci pali i pozwoli na ocene rzeczywistych
zaleznosci obcigZzenie — osiadanie oraz jednoczes$nie bardziej ekonomiczne i ekologiczne
projektowanie fundamentéw na palach.

Rozdziat 1. rozprawy stanowi wstep, w ktérym przedstawiono teze i zatozenia pracy.
W rozdziale 2. oméwiono pale Vibro, przedstawiono technologiczne rozwigzania, dawne
i obecne, wykonawstwa pali. W rozdziale 3. opisana zostata sonda statyczna CPT, mozliwos¢
zastosowania wynikéw sondowan do celédw rozpoznania podtoza i projektowania fundamentéw
palowych. W rozdziale 4. scharakteryzowano metody obliczania nosnosci pali na podstawie
badan podifoza gruntowego. Przedstawiono metody wykorzystujgce wyniki sondowania CPT,
metody normowe zawarte w EC7 oraz nienormowe stosowane w Europie. Rozdziat 5. to
charakterystyka badan terenowych pali. Szczegdélng uwage zwrécono na probne obcigzenia
statyczne, procedury przeprowadzania badania, metody interpretacji stosowane na Swiecie.
Rozdziat 6. zawiera zbiér danych do analizy oraz opis procedury poszukiwania korelacji
pomiedzy wynikiem sondowania CPT i charakterem pracy pala w podtozu. Przedstawiono Sciste
zaleznosci miedzy oporem na stozku sondy q. i przebiegiem krzywej obcigzenie - osiadanie.
Otrzymane wyniki zostaty zweryfikowane z zastosowaniem analizy statystycznej oraz analizy
poréwnawczej z innymi metodami stosowanymi obecnie w Europie. Rozdziat 7. zawiera wyniki
praktycznego zastosowania proponowanej metody. W celu sprawdzenia stusznosci postawionej
tezy i przydatnosci praktycznej wykorzystano opracowang metode do prognozowania krzywej
obcigzenie - osiadanie pali Vibro, ktére nie byly wykorzystane w analizie. W rozdziale 8.
podsumowano przeprowadzong analize oraz przedstawiono mozliwosci i rezultaty stosowania
opracowanej metody do prognozowania krzywej obcigzenie - osiadanie i wyznaczania no$nosci
granicznej pali Vibro.
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Axially loaded Vibro piles performance prediction using result of Cone Penetration Tests.

mgr inz. Pawet Wiectawski

Abstract

Current trends of optimal engineering design focus on determining the actual soil and
structure interactions. Vibro piles technology belong to the group of full displacement piles with
expanded base, characterized by a very high load capacity, especially in non-cohesive soils.
Static Pile Load Testing (SPLT) indicates that the bearing capacity of Vibro piles is much higher
than expected at the design stage. The difficulty in many cases is determination of limit load
capacity from the static load test because in many cases the settlement curve has a linear
characteristic. The paper includes an analysis which result is a method of settlement curve
forecasting for axially loaded Vibro piles using the results of the CPT(u) probing. The analysis
incorporates the results of SPLT, which is consistent with the recommendations of the current
standard PN-EN: 1997-1: 2008. The theoretical full settlement curve reveals specific value of
the limit load capacity, but most of all soil-structure interactions depending on the applied
external load. That method is competitive to existing pile capacity calculating methods and
allows for an assessment of the real load - settlement interaction and at the same time more
economical and ecological design of the pile foundations.

Chapter 1 contains an introduction, which presents the main thesis and the concept of
the dissertation. In chapter 2 construction of piles and the past and present technology of Vibro
piles are presented. In chapter 3 the CPT probe is described, the possibility to apply tests
results to recognize the soil and design pile foundations. The 4™ chapter methods for
calculating the bearing capacity of piles based on the ground investigation were characterized.
Methods of using the results of CPT probing, methods compatible with the EC7 standard and
non-standard commonly used in Europe were presented as well. Chapter 5 contains the
characteristic of piles tested in-situ. Great attention was paid to the procedure and to the static
load test interpretation methods used around the world. Chapter 6 includes a collection of data
for analysis and a description of the procedure for searching the correlation between the result
of CPT and piles performance in the ground. Close relationship between the cone resistance q.
and load - settlement curve shapes were shown. The results were verified by statistical analysis
and comparative analysis with other methods currently used in Europe. Chapter 7 presents the
results of applying the proposed method in a real life case. In order to check the validity of
thesis and its practical usefulness, the method was used to predict the load - settlement curve
for Vibro piles that were not used in the correlation analysis. Chapter 8 summarizes the
analysis, presents options and results of application of method to predict the load - settlement
curve and determination of limit load for Vibro piles.
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