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Halina Konderla*

OCENA NO NO CI PALI 
NA PODSTAWIE BADA  SOND  STATYCZN  CPT

1. Wst p

Projektowanie fundamentów palowych powinno by  poprzedzone rozpoznaniem pod-
o a gruntowego na znaczne g boko ci. Obecnie coraz cz ciej poza wierceniami stosuje si

sondowanie statyczne CPT.
Istniej  dwie mo liwo ci okre lania no no ci pali przy wykorzystaniu parametrów mie-

rzonych w czasie testu sondowania:
po rednia; na podstawie pomierzonego oporu pod sto kiem— qc okre la si  wska niki testowe 
stopie  zag szczenia ID lub stopie  plastyczno ci IL, a nast pnie po rednie korelacje pozwala-
j  na ocen  oporów pod podstaw  i na pobocznicy pala wed ug normy PN-83/B-02482 [6],
bezpo rednia; za pomoc  metod wykorzystuj cych bezpo redni  korelacj  oporu pod —
podstaw  i na pobocznicy pala z parametrami mierzonymi podczas sondowania.
Oba sposoby wyznaczania no no ci pali zastosowano w przyk adzie liczbowym. W ob-

liczeniach wykorzystano wyniki sondowa  CPT wykonanych w bezpo rednim s siedztwie
projektowanego fundamentu palowego.

2. Metody projektowania no no ci pali

2.1. Metoda normowa

Norma PN-83/B-02482 do oceny no no ci pali wykorzystuje wzór statyczny, w którym 
no no  pala jest sum  oporu pod postaw Np i oporu pobocznicy Ns. No no  obliczeniow
pala wciskanego oblicza si  na podstawie wzoru:
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gdzie:
q(r) — obliczeniowy opór gruntu pod podstaw  pala,
ti

(r) — obliczeniowy opór gruntu wzd u  pobocznicy pala w obr bie rozpatrywanej 
warstwy i–tej,

Sp, Ssi — wspó czynniki technologiczne zale ne od rodzaju pala, rodzaju i stanu gruntu,
Ap — pole przekroju poprzecznego podstawy pala, zale y od technologii wykonania 

pala i rodzaju gruntu,
 Asi — pole pobocznicy w i–tej warstwie gruntu,

m1 — wspó czynnik redukcyjny uwzgl dniaj cy prac  pali w grupie.

Warto ci q(r) i ti
(r) wyznacza si  ze wzorów:

gdzie:
cm — wspó czynnik materia owy, cm  0,9,
q — opór gruntu pod podstaw  pala,
t — opór gruntu wzd u  pobocznicy pala.

2.2. Ocena no no ci pali na podstawie testu statycznego sondowania

W ród bada in situ sondowanie CPT charakteryzuje si  najwi ksz  liczb  metod okre-
lania no no ci pojedynczego pala. Wynika to z faktu, e sond  CPT mo na traktowa  jako 

model pala obci onego w sposób ci g y. Sonda statyczna pozwala na bezpo redni pomiar 
oporu pod sto kiem qc oraz tarcia na pobocznicy tulei ciernej fs. Parametry sondowania s
u ywane do obliczania no no ci pala (rys. 1):

gdzie:
Ru — obci enie graniczne w g owicy pala,

Rbu, Rsu — graniczne opory gruntu odpowiednio pod podstaw  i na pobocznicy pala,
 qbu, qsui — jednostkowe, graniczne opory gruntu odpowiednio pod podstaw  i na pobocz-

nicy pala w obr bie i–tej warstwy obliczeniowej,
Ab — powierzchnia podstawy pala,
Asi — pole powierzchni bocznej pala w obr bie i–tej warstwy obliczeniowej.
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gdzie:
 }1 — wspó czynnik no no ci podstawy,

q–c — u redniony, jednostkowy opór gruntu pod sto kiem sondy w strefi e przy pod-
stawie pala.

gdzie:
q–csi — u redniony, jednostkowy opór gruntu pod sto kiem sondy w obr bie i–tej war-

stwy obliczeniowej,
f
–

si — u redniony, jednostkowy opór gruntu na pobocznicy tulei sondy w obr bie
i–tej warstwy obliczeniowej,

 }2i — wspó czynnik no no ci pobocznicy w obr bie i-tej warstwy obliczeniowej 
(przy uwzgl dnianiu oporu qc),

 }3i — wspó czynnik no no ci pobocznicy w obr bie i-tej warstwy obliczeniowej 
(przy uwzgl dnianiu oporu fs),

hi — mi szo i–tej warstwy obliczeniowej,
h — zag bienie pala w gruncie.

Warstwa obliczeniowa obejmuje grunt jednego rodzaju o zbli onych warto ciach opo-
rów sondy qc lub fs.

W wi kszo ci metod obliczania no no ci pali na podstawie sondowania CPT przyjmuje si
empiryczne korelacje pomi dzy qbu i q

–
c dla podstawy oraz pomi dzy qsui i q

–
csi lub f

–

si dla pobocznicy 
pala. Zale no ci te s  najcz ciej potwierdzone wynikami próbnych obci e  pali w skali naturalnej.

Metody okre lania no no ci pali ró ni  si  zakresem ich stosowania (w zale no ci od 
metody wykonania pali), warto ciami wspó czynników }1, }2i i }3i, sposobem u redniania
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warto ci q–c, q–csi i f
–

si oraz przyjmowaniem zasi gu stref pod o a uwzgl dnianych w obliczaniu 
oporu podstawy.

W metodach najstarszych, obecnie praktycznie nie wykorzystywanych, np. Huizin-
ga [3], warto qbu wyznaczana jest na podstawie oporu pod sto kiem sondy w poziomie 
podstawy pala ale warto qsu nie jest okre lana.

Do metod pozwalaj cych na okre lenie jednostkowego, granicznego oporu gruntu na pobocz-
nicy pala nale y mi dzy innymi metoda Philipponnat [5]. Wyst puj ce w tej metodzie wspó czynni-
ki korelacyjne uwzgl dniaj  ograniczenia warto ci qsui w zale no ci od rodzaju i stanu gruntu.

Metody oblicze  modyfi kowane s  w zale no ci od lokalnych wyników bada . W Pol-
sce do obliczania no no ci pali Franki najcz ciej wykorzystywane s  nast puj ce metody: 
Energopolu [4], Philipponnat [5] i Wi una [11]. 

Wa n  rol  w obliczeniach odgrywa metoda u redniania warto ci qc w rejonie postawy 
oraz qc i fs w wydzielonych przedzia ach obliczeniowych hi.

Ogólne wzory na warto ci u rednione s  nast puj ce:

gdzie:
l1 i l2 — grubo ci warstwy gruntu powy ej i poni ej poziomu podstawy pala przyj te

do analizy.

Poni ej przedstawiono szerzej dwie metody, które nast pnie wykorzystano w przyk a-
dzie liczbowym. 

Metoda Energopolu [4]

Jednostkowy, graniczny opór gruntu pod podstaw  pala wyznacza si  ze wzoru (4), 
w którym dla pali o rednicy D < 0,6 m:

gdzie k wspó czynnik niejednorodno ci gruntu w strefach l1 i l2 zale ny od qc

qc, min — minimalna warto  jednostkowego oporu sto ka sondy w strefach l1 i l2,
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 b — wspó czynnik zmniejszaj cy b = b(q–c)d G0,25; 1,00H [4].
Jednostkowy, graniczny opór gruntu na pobocznicy pala oblicza si  ze wzoru (52),

w którym:

Wspó czynnik }3i odczytuje si  z nomogramu zamieszczonego w [4]

Metoda Philipponnat [5]

U redniony, jednostkowy opór gruntu pod sto kiem sondy

Je eli q–cg > q–cd to nale y przyjmowa q–cg = q–cd.
Wspó czynnik }1 zale y od rodzaju gruntu i wynosi: 0,35 dla wiru, 0,40 dla piasku, 

0,45 dla glin i 0,50 dla i ów i kredy.
Jednostkowy, graniczny opór gruntu na pobocznicy pala qsui, wyznaczony z wzoru (51), 

dla danego rodzaju pala nie mo e przekracza  warto ci maksymalnej podanej w pracy [5]. 
Dla pali Franki wynosi ona 120 kPa.

U redniony, jednostkowy opór gruntu pod sto kiem sondy

Wspó czynnik . Dla pali Franki afi = 1,25, natomiast wspó czynnik asi

zale y od rodzaju gruntu i wynosi 50 dla i ów, 60 dla py ów i glin, 100 dla piasków 
lu nych, 150 dla piasków rednio zag szczonych oraz 200 dla piasków zag szczonych 
i wirów.

W obu opisanych powy ej metodach wykorzystuje si  poj cie no no ci dopuszczal-
nej z zastosowaniem koncepcji wspó czynników bezpiecze stwa, oddzielnie dla pobocznicy 
i podstawy pala:
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gdzie:
N, Nb, Ns — no no ci dopuszczalne odpowiednio ca kowita, podstawy i pobocznicy pala,

Fb i Fs — wspó czynniki bezpiecze stwa odpowiednio dla podstawy i pobocznicy 
pala [2] — dla obu metod wspó czynniki te s  równe Fb = Fs = 2. 

3. Wyniki badania sond  CPT

Dla projektowanego fundamentu palowego w ramach prac terenowych wykonano 
4 sondowania statyczne CPT [7] oraz 4 otwory badawcze po o one w ich s siedztwie. Te 
ostatnie zgodnie z norm  [9] maj  s u y  weryfi kacji przeprowadzonego rozpoznania in situ.
Lokalizacj  miejsc wykonanych bada  pokazano na rysunku 2. Na podstawie wierce  okre-
lono profi le geologiczne do g boko ci 18 m. Wiercenia przeprowadzono widrem spiral-

nym o rednicy 102 mm do g boko ci 18 m.

Sondowanie wykonano samojezdn  sond  statyczn  w oskiej fi rmy PAGANI TG 73–200 
wyposa on  w zestaw hydrauliczny GOUDA o maksymalnej sile nacisku 200 kN i sto ek
mechaniczny typu Begemanna [10]. Profi l gruntowy zosta  wyinterpretowany na podstawie 
sondowa  oraz w oparciu o wyniki wierce  wykonanych na analizowanym terenie. 

Uzyskane z bada  parametry sondowania u yto do okre lenia:
stopnia plastyczno ci — dla gruntów spoistych (warto  wyprowadzona)—

 A — wspó czynnik zale ny od rodzaju gruntu, uwzgl dniaj cy jego regionalno ,
   A = 0,15÷0,35,

v´vo — pionowe efektywne napr enie geostatyczne,
stopnia zag szczenia (formu a Baldi [1]) — dla gruntów niespoistych (warto  wyprowadzona)—
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no no ci pali metodami bezpo rednimi.—
Przyk adowe wyniki sondowania CPT wraz z interpretacj  przedstawiono na rysunku 3. 

Wyniki bada  polowych wskazuj  na du e zró nicowanie budowy geologicznej w obr bie
fundamentu, wyst powanie no nej warstwy piasków odpowiedniej do posadowienia pali 
oraz brak gruntów nieno nych.

4. Przyk ad liczbowy

Oceny no no ci pali, za pomoc  omówionych powy ej metod, dokonano na przyk adzie
fundamentu palowego sk adaj cego si  z p yty fundamentowej i pali Franki. Ko owa p yta
fundamentowa o rednicy 18 m, posadowiona na g boko ci 3 m p.p.t. spoczywa na palach 
Franki o rednicy trzonu D = 0,52 m i d ugo ci 6–10 m. Osiowy rozstaw pali r wynosi 1,9 m. 
Warunki geotechniczne panuj ce w rejonie projektowanego fundamentu scharakteryzowano 
w punkcie 3. W obliczeniach metod  normow  pole podstawy pala formowanego w gruncie 
niespoistym zwi kszano o 75%, a w gruncie spoistym o 50%.

Przeprowadzone obliczenia porównawcze wskazuj  na znaczne ró nice w warto ciach no-
no ci pali uzyskane ró nymi metodami (rys. 4). Dla analizowanych warunków geotechnicznych 

najwy sze no no ci otrzymano metod  normow  a najbezpieczniejsze metod  Energopolu.
W obliczeniach wykorzystano metod  normow  [6] poniewa  jest ona podobna do jed-

nego z podej  projektowania pali dopuszczonych w Eurokodzie 7 [8].

5. Wnioski

Przedstawione powy ej bezpo rednie metody oblicze  no no ci pali z wykorzystaniem —
wyników bada  sond  CPT wskazuj  na du  ich przydatno  do bezpiecznego i eko-
nomicznego projektowania pali.
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Metody bezpo rednie, opracowane w Polsce uwzgl dniaj  tutejsze warunki, spe niaj  zatem —
warunek [8] o zaleceniu maksymalnego wykorzystania rozwi za  krajowych i regionalnych.
Metody bezpo rednie s  obecnie intensywnie rozwijane oraz zalecane i preferowane —
w praktyce in ynierskiej.
Obliczenia porównawcze wskazuj  na znaczne ró nice w ocenie no no ci pali za pomo-—
c  dotychczas stosowanej metody normowej i metod opartych na parametrach geotech-
nicznych uzyskanych z bada  pod o a.
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