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Witold BOGUSZE Stanistaw £ UKASIK

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania, Instytut TekhBudowlanej, ul. Ksaweréw 21, 02-656 Warszawa

Streszczenie:W pracy przedstawiono anadinosnosci wierconych pali wielkérednicowych stanowcych fundament
obiektu mostowego, w egiu Eurokodu 7 oraz PN-83/B-02482. $os¢ pali wyznaczoa z obliczéd poréwnano
Z okrelona na podstawie prébnych ohgen statycznych.

Stowa kluczoweEurokod 7, nénosé¢ pali wielkasrednicowych, CPT, prébne olgenie statyczne.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z Eurokodem 7 najpewnigjsmetod, oceny
nosnosci pali s prébne obcizenia statyczne. W Polsce,
pomimo wprowadzenia Eurokodu, esto podstaw
projektowania fundamentéw palowych nadal pozostaje
norma PN-83/B-0248Fundamenty budowlane. Kws¢
pali i fundamentéw palowych Prezentuje ona
konserwatywne podgie do sprawdzenia stanu
granicznego nmosci pali, zapewnigc odpowiedni
zapas bezpiecastwa, ché czasem  kosztem
stosowania nieuzasadnionych ekonomicznie rawzafi
Projektowanie wedtug PN-EN-1997-1:20@urokod 7.
Fundamenty budowlane. Kuws¢ pali i fundamentow
palowych umazliwia wigkszy optymalizacg rozwiazan,
lecz korzyci te & widoczne w przypadku dysponowania
wigksza liczba bada. Zwickszona liczba prébnych
obciazen statycznych, zrealizowanych we wsbej fazie

projektu, pozwala na wybranie rozwa bardziej Rys. 1. Plan sytuacyjny (sondowania CPT w miejscalléciji

ekonomicznych w piniejszej fazie wykonawczej.  otworow M98 i M99)

Podejcie to ma jednak uzasadnienie w przypadku

znacznej liczby projektowanych pali, gdy czas iZps Sprawdzenie stanu granicznego $mwci GEO,

paswigcone na te badania pozwalai sposéb znaezy zgodnie z zajcznikiem krajowym do normy PN-EN-

ograniczy naktady zwazane z realizagjprojektu. 1997-1:2011 wymaga zastosowania péciaj obliczenio-
W artykule przedstawiono anafiznosnosci pali wego DAZ*. Naley przyja¢ nastpujaca kombinacg

na podstawie PN-83/B-02482 oraz PN-EN-1997-1:2008 Zzestawdw wspotczynnikéw egciowych dla  tego
wykorzystupc jako przyktad posadowienie dwéch ~ Podejcia:

przyczotkdw mostu drogowego (rys. 1). Przyczoiki Al+M1+R3 1)
posadowiono na palach @ednicy 120 cm i diugmi
18 m, wykonanych w rurach obsadowych z zastoso- Sprawdzenie stanu granicznegammci wymaga dla
waniem iniekcji pod podstaw pala wciskanego spetnienia warunku:

I:c;d s Rc;d (2
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gdzie:F.q4 jest obliczeniowym osiowym ohgieniem pala
wciskanego, &R.q jest wartdcia obliczeniovg nosnosci
pala wciskanego, obliczanako:

Rc;k

h

Re 3)

gdzie: R4 jest wartdcia obliczeniowa nosnosci pala
wciskanego, ay; jest wspéiczynnikiem eZciowym
do catkowitej nénosci pala (tablica A.7 normy PN-EN-
1997-1:2008, zestaw R2).

Z braku informacji dotycxych  wartdci
charakterystycznych ohgien przekazywanych przez
przyczétki na grup pali, porbwnano jedynie #hice
w nosnoéci badanych pali- wyznaczonych rinymi
metodami.
granicznego nmosci w celach projektowych natg
jednak bra pod uwag zapas bezpiec#stwa wynikajcy
ze wspotczynnikéw cgciowych zarowno po stronie
nosnasci, jak i obcizen.

2. Warunki gruntowe

Warunki  geotechniczne ollleno na podstawie
dokumentacji w ramach, ktérej na potrzeby projektu
wykonano dwa otwory wiertnicze do eblokaici

25 m poniej poziomu terenu oraz dwa sondowania CPT
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Zwienczenie pala 89,15 m n.p.m.
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Dla kompleksowego sprawdzenia stanu

do gkbokasci 19 m poniej poziomu terenu. Z bada
wynika, ze w podiau wystpuja czwartoredowe osady
rzeczne i rzeczno-zastoiskowe w postaci piaskéw
rzecznych z przewarstwieniami gruntow stakanych
(namuty i mady).

Na przekroju geotechnicznym (rys. 2) przedstawiono
uktad warstw wysfpujacych w podiau z uwzgédnieniem
dodatkowych danych uzyskanych w trakcie wiercewia p
W interpretacji przekroju natg jednak uwzgidni¢
niedoktadné¢ rozpoznania rodzaju i stanu gruntu
na podstawie urobku wydobywanego w trakcie wierteni
pali wielkasrednicowych. Na uwag zastuguje fakt,
ze okrdlenia profilu geologicznego podczas wiercenia
dokonano dla jednego palazki®j podpory, niekoniecznie
dla pala badanego w trakcie prébnego aimiia.

Podstawy pali sgajg do warstwy zagszczonych
piaskéw grubych, pod ktérymi zalegajzagszczone
piaski srednie. Ponad podstaw wyskpuja $rednio
zag:szczone piaski drobnesiednie oraz przewarstwienia
gruntdw organicznych, gtdwnie namutéw w stanie
twardoplastycznym.

Na przekroju (rys. 2) zamieszczono zakwykresy
oporu staka gq. z sondowa CPT. Dla wykresu
sondowania CPT M98 na ednej okoto 77 m nad
poziomem morza spadek waito wynika z wykonania
podwiertu, udokumentowanego w karcie sondowania i n
swiadczy o obecnii stabszej warstwy.
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Rys. 2. Przekréj geotechniczny
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3. Analiza nasnosci pali w oparciu o wyniki prébnych
obcigzen statycznych

Prébne obecizenia statyczne pali numer 10 i 19
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-83/B-02482. Na podstawie otrzymanych Zzatéci
obciazenie-osiadanie (rys. 3) przeprowadzono analiz
stanu granicznego &oosci wedtug norm PN-83/B-02482
oraz PN-EN-1997-1:2008. Maksymalne osiadanie
osiagniete dla pala numer 10 wynosito 129,40 mm,
a dla numer 19- 87,74 mm. Maksymalne ohg¢enia
dla ktorych uzyskano stabilizacj osiada: pal 10

— 5195 kN; pal 19 — 7139 kN.

3.1. Analiza nénasci pala wedtug PN-83/B-02482

Warunek stanu granicznegosnosci jest spetniony, gdy:

(4)

gdzie: Q; jest obcizeniem obliczeniowym dziatagym
na pal, k jest wspotczynnikiem korelacyjnym zalgm
od typu krzywej z wykresu pomocniczego (tablica 16

Q <kINg
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normy PN-B-02482:2008), aN’ jest obcizeniem
dopuszczalnym na pojedynczy pal ze wdgl na stan
graniczny nénosci.

Krzywa osiadania jest krzyatypu a, gdy spetniony
jest warunek:

1
N 0a ©
N
gdzie: N! jest pocatkiem pierwszego odcinka

prostoliniowego  krzywej wykresu pomocniczego;
a ng jest punktem przeetia pierwszego odcinka
prostoliniowego z osi

Dla krzywej typu a przyjmuje si

(6)

Wykresy pomocnicze do analizy wynikéw prébnych
obciazen pokazano na rysunku 4. W tabeli 1 pokazano
obliczenia nénosci analizowanych pali na podstawie
prébnych obecizen wedtug PN-83/B-02482.

Obcigzenie [kN]
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Rys. 4. Wykresy pomocnicze do analizy wynikéw pratmgbcazen wedtug PN-83/B-02482
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Tab. 1. Nénos¢ analizowanych pali na podstawie prébnych
obciazen wedtug PN-83/B-02482

Nodhoge Numer pala

10 19
Qnmax 5195 7139
N, 4156 5354
N 6600 8055
typ krzywej a a
k 1,00 1,00
N’ 4156 5354
K*NC, 4156 5354

3.2. Analiza nénasci pala wedtug PN-EN-1997-1

Zgodnie z Eurokodem, za §ms¢ granicza przyjgto
najwicksze obcizenie, dla ktérego uzyskano stabilizacj

osiada pala przed osgnigciem wartdci osiadania
przekraczajcego 10% jego srednicy. N@nos¢
charakterystyczppala wciskanego okl wzor:
R R ,
Rek = Min ( Cm)mean;( cZm)mm )
’ & $2

gdzie: Rcm)mean jESt Sredni z wartgci nosnosci pali
wciskanych z probnych obgien, (Rem)min jeSt najnisz

z wartdci nosnosci pali weiskanych z prébnych olagen,
&, & s wspotczynnikami korelacyjnymi do  oceny
wynikow prébnych obaizen statycznych pali wedlug
tablicy A.9 normy PN-EN-1997-1:2008.

Zwigkszenie liczby prébnych ohgien pozwala
na zmniejszenie niepew§m wyznaczenia nimosci pali
w danych warunkach. Wedlug PN-EN-1997-1:2008
mozna wtedy zastosowa nizsze  wspotczynniki
korelacyjne do obliczenia wa#d charakterystycznej
nosnasci pali. W tabeli 2 przedstawiono analinosnosci
pali dla rozpatrywanego przypadku.

Tab. 2. Ndnos¢ analizowanych pali na podstawie prébnych
obciazen wedtug PN-EN-1997-1:2008

Liczba bada
n=1 n=2
Nosnos¢
Numer pala
10 19 10, 19
Re;m 5195 7139 -
(Re:m)mean 5195 7139 6167
& 1,4 1,4 1,3
(Re:m)min 5195 7139 5195
& 1,4 1,4 1,2
Rex 3711 5099 4329
Reg 3374 4636 3935
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Ze wzgkdu na zastosowanie pali tego samego rodzaju,
dhugdsci i srednicy, w zblkonych warunkach gruntowych,
poréwnano obliczenia dla pali rozpatrywanych
pojedynczo (n = 1) oraz analizowanych wspdélnie (B)=
Pomimo znacznej sztywlo oczepu, nie zastosowano
redukcji  wspotczynnikébw  korelacyjnych.  Wynika
to z niewielkiej liczby pali wysfpujacych w podporze
oraz sposobu ich rozmieszczenia.

4. Obliczenia nénosci pali na podstawie wynikow
badan podtoza

Wedtug PN-83/B-02482 obliczanie émmsci pali naley
wykona w oparciu 0 znajomig profilu geotechnicznego
oraz stopnia zagzczenialp lub stopnia plastyczioi I,
poszczegoélnych warstw podi. Z kolei, PN-EN-1997-
1:2008 nie zawiera konkretnego sposobu wyznaczania
noSnosci granicznej na podstawie badpodiaza. Wybor
sposobu jej wyznaczenia najedo projektanta. Szeroki
zakres metod okénia n@nosci granicznej przedstawit
Gwizdata (2011). Powszechne stosowanie sondowa
statycznych CPTU dla celéw rozpoznania padto
zackeca w tym wypadku do bezpeedniego wykorzy-
stywania wynikéw tych badaw celach projektowych.
W  warunkach  polskich nima spotkd sie

z zastosowaniem metody PN-EN-1997-2 (opartej
na ddwiadczeniach holenderskich), metody Gwizdaty
oraz metody LCPC (Bustamante i Gianeselli, 1982).

Dla wyznaczenia rimosci do analizy wedlug normy
PN-EN-1997-1:2008 wykorzystano metodaprezento-
warg W zahczniku D normy PN-EN-1997-2:2009. Naje
ona do metod opartych na begpminim wykorzystaniu
wynikéw sondowa w postaci wartéci oporu staka q.
przy obliczaniu nénosci, w odr&nieniu od metod
wykorzystupcych wartdci  parametréw okrdonych
na podstawie cech wiadych I, Ip (usrednionych
dla wydzielonych warstw podia). Poniewa diugasé
pali przekracza nieco gdokas¢ sondowa, w analizie
przyjeto srednia wartags¢ . pod podstaw, ekstrapolujc
na cah glebokas¢ wartasci uzyskane dla warstwy piaskéw
zag:szczonych nad podstawW celach projektowych
nalezy jednak wykonywé sondowania do gbokadsci,
€0 najmniej &rednic pala porikej jego podstawy.

4.1. Nanasé obliczeniowa wedtug PN-83/B-02482

Warunek stanu granicznegosnosci jest spetniony, gdy:
(8)

gdzie: Q; jest obcizeniem obliczeniowym dzialagym
na pal, m jest wspotczynnikiem korekcyjnym (réwnym
0,9), aN; jest obliczeniow naosnoscia pala wciskanego
wyznaczon wedtug wzoru:

N; = Np +Ng = Spq(r)Ap +Zssiti(r)'a‘si

gdzie: N, jest oporem podstawy paldys jest oporem
pobocznicy pala wciskaneg8, i S sa wspotczynnikami
technologicznymi, g jest jednostkow obliczeniow

Q; < mIN,

©)
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wytrzymatdicia gruntu pod  podstawy £ jest Tab. 4. Ndénos¢ analizowanych pali wedtug PN-EN-1997-
jednostkowy obliczeniova wytrzymatdcia gruntu wzdhz 1:2008 w oparciu o wyniki badgodtaza.
pobocznicy, A, jest polem przekroju poprzecznego Liczba bada
podstawy pala, A jest polem pobocznicy pala.

Zgodnie z punktem 2.2.4 normy PN-83/B-02482, dla NO&nOsé n=1 n=2
namutéw w stanie innym nizwarty i pétzwarty, wart& Numer pala

jednostkowego oporu granicznego gruntu wzdtu
pobocznicy pala naly przyja¢ réwmna zeru. Ponadto, gdy 10 19 10,19
warstwa dla ktérejt = 0 kPa ma mizsza¢ wieksz R 2611 2223

od 0,5 m, zgodnie z zaleceniem normy malsumowa
wartasci oporu pobocznicy jedynie dla warstwzdeych
ponizej jej smgu. Dla poréwnania przeprowadzono  Reca 7034 7591
obliczenia nénosci z uwzgkdnieniem tarcia tylko dla

Ry 4423 5368 -

3 ) L X (Re:ca)mean 7034 7591 7313
gruntdw leiacych ponkej warstw organicznych oraz ’
z uwzgkdnieniem tarcia na calej pobocznicy pali & 1.4 14 1,35
(dla war§tw namgléwt = 0 kPa). W oinczen_ia_ch nig (Reca)min 7034 7591 7034
uwzglkdniano tarcia negatywnego gruntu. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 3. <4 1.4 1,4 1,27
Rk 5024 5422 5417
Tab. 3. Nénos¢ analizowanych pali wedtug PN-83/B-02482
w oparciu 0 wyniki badapodiaza Red 4568 4929 4925
Numer pala
Nosnos¢
10 19 5. Wyniki analiz
Ns 549 (1970Y 1043 (2074) o , , _ ,
Zestawienie wynikow analiz doosci pali pokazano
Np 3504 3504 w tabeli 5.
N, 4053 (5474Y 4547 (5578) Rozbieznos¢  wynikdw uzyskanych w przypadku
analizowanego pala numer 10 iBOo wynik&
MmN, 3648 (4927) 4092 (5020) Z przeszacowanej w obliczeniachénasci jego podstawy,
1) Wartdé¢ wyznaczona z uwzglnieniem tarcia pozytywnego gruntu zarobwno wedtug normy PN-EN-1997-1:2008 jak
na catej dtugéci pala; dla namutéwi{ = 0,10-0,20)t = 0 kPa i PN-83/B-02482. Meliwa przyczyn jest wystpowanie
stabszej warstwy pod podstawtego pala, ktéra nie
4.2. N@naosé obliczeniowa wedtug PN-EN-1997-1 zostata udokumentowana sondowaniem ze ¢uzgl
na jego niedostateczmtebokas¢.
Nosnos¢ charakterystyczna pala wciskanego wynosi: Pal numer 19 osga bardzo zbkone wartdci
nosnosci obliczeniowych uzyskanych obiema metodami
Rey = min (Rc;cal)mean_(Rc;cal)min (10) wediug obu norm, za wafkiem PN-83/B-02482, jdi
, & ' & pominie st tarcie pozytywne cZci gruntéw leacych
powyzej przewarstwienia namutéw zgodnie z wymaga-
gdzie: Rec.ca)mean jESt Sredni z wartgci nosnosci pali niami normy.
wciskanych wyznaczonych z obligze (Remmn jest Pominkcie tarcia pozytywnego na pobocznicy pali,
najn'z's}l Z wartgci nosnosci pa“ Wciskanych w obliczeniach ZgOdnie z zaleceniami normy PN-83
wyznaczonych z oblicze & i & sa wspétczynnikami /B-02482, skutkuje znacznroznica W otrzymywanych
korelacyjnymi do wyznaczenia wafth charaktery- rezultatach. Uwzghiniajac tarcie pozytywne na petnej
stycznych na podstawie badgodiaza wedtug tablicy diugasci  pala, wedtug PN-83/B-02482, wyznaczona
A.10 normy PN-EN-1997-1:2008. wartas¢ oporu na pobocznicy agja wartgci analogiczne
Wyniki nosnosci w oparciu o wyniki bada podiaza do uzyskanych w obliczeniach na podstawie sondawani
przedstawiono w tabeli 4. CPT. Przedstawiony w normie PN-83/B-02482 sposo6b

uwzgkdniania wystpujacych przewarstwi@ gruntow
organicznych, jest w niniejszym przyktadzie zbytiptmy
na interpretagj zastosowan w dokumentacji oraz nie
zawsze mge byt wiasciwy.

W przypadku obu analizowanych pali, obliczeniowa
nosnos¢, wyznaczona z pojedynczych probnych abet,
wedtug interpretacji Eurokodu 7, jest okoto 15% ejsza
od wyznaczonej wedtug normy PN-83/B-02482 w oparciu
o te same dane.

Dla poréwnania, rezultaty (tab. 6) przedstawioraé¢a
w postaci osiadadla wartdci obciazen odpowiadajcych
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Tab. 5. Zestawienie wynikéw analizdmmsci pali

Nosnos¢ pala weiskanego [kN]

Norma Liczba bada n=1 n=2
Numer pala 10 19 10, 19
Rs 2611 2223
Ry 4423 5368 -
Na podstawie badgpodiaza Re.cal 7034 7591
Rex 5024 5422 5417
Eurokod 7
Re.d 4568 4929 4925
Reim 5195 7139 -
Na podstawie prébnego ohgénia statycznego Rex 3711 5099 4329
Re.d 3374 4636 3935
N 549 (1970Y 1043 (2074
N, 3504 3504
Na podstawie badepodtaza
N, 4053 (5474Y 4547 (5578Y
PN-83/B-02482 m*N, 3648 (4927 4092 (5020Y)
Qmax 5195 7139
Na podstawie prébnego ohgénia statycznego ng 6600 8055
k*NC, 4156 5354
D Wartas¢ wyznaczona z uwzglinieniem tarcia pozytywnego gruntu na catej diegpala
Tab. 6. Osiadania wyznaczone z zalEci obciazenie-osiadanie dla §posci obliczeniowych
Osiadanie s [mm]
Norma Liczba bada n=1 n=2
Numer pala 10 19 10 19
Na podstawie badgpodiaza 60 27 85 27
Eurokod 7
Na podstawie prébnego ohgzenia statycznego 20 25 30 23
Na podstawie badgpodiaza 24 25
PN-83/B-02482 -
Na podstawie prébnego ohgzenia statycznego 40 34

poszczegdlnym rimosciom obliczeniowym. Warti

W opisanym przyktadzie wykorzystano metambliczenia

osiada podano na podstawie wynikbw prébnych przedstawiom w zahczniku D normy PN-EN 1997-2

obcizen.

6. Podsumowanie

Obliczenia nénosci wykonane bezpwoednio w oparciu
o wyniki sondowania statycznego CPT, ze wdgl
na doktadné samego badania, pozwalapa lepsze
uwzgkdnienie zmienngci podi@za gruntowego przy
projektowaniu pali. Z kolei, opieranie analizy o reaci
wyprowadzone jest obarczone etdém interpretacji
i wynikajacego z niej érednienia parametréw warstw
podiaza. Naley pamgtaé, ze wedlug Eurokodu 7
przeprowadza gisprawdzenie stanu graniczneg@mesci
pali, ale samo wyznaczenie 4&mosci granicznej
na podstawie bada podiaza naley do projektanta.
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:2009.

W dotychczasowej praktyce, wynilkagj z zalecé
normy PN-83/B-02482, probne ob#enia statyczne
stuzyly gtownie weryfikacji zataen projektowych
i jakosci wykonawstwa oraz stanowity podstawdbioru
rob6t palowych. Wedtug Eurokodu 7 ne jednak,
najpewniejsz metod, wyznaczania nmosci granicznej
pali, stanowica podstaw do ich projektowania.
Metodologia interpretac;ji prébnego olzknia
statycznego wedtug PN-83/B-02482 jest bardziejaa
od przedstawionej w normie PN-EN-1997-1:2008, -gdy
bierze pod uwag caly przebieg badania. Dla bada
odbiorczych obejmuagych pojedyncze prébne ohzenia
statyczne, me by ona jednak bardziej korzystna.
W najczstszym przypadku, gdy prébne obnia
prowadzone $ na palach konstrukcyjnych, rzadko



osihgana jest ich nmos¢ graniczna odpowiadaga
osiadaniu 0,10D. Przgie wart@ci nosnosci nizszej
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PREDICTION OF PILE CAPACITY BASED
ON GEOTECHNICAL INVESTIGATION ACCORDING
TO PN-EN-1997 AND PN-B-02482

Abstract: The paper presents bearing capacity analysisafgel
diameter piles used as bridge foundation, accorttirifurocode
7 and Polish National standard PN-83/B-02482. Cated!
bearing capacity of those piles was compared wihacity
derived from static load tests.
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