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OCENA NOSNOSCI PALI
NA PODSTAWIE BADAN SONDA STATYCZNA CPT

1. Wstep

Projektowanie fundamentéw palowych powinno by¢ poprzedzone rozpoznaniem pod-
toza gruntowego na znaczne glgbokosci. Obecnie coraz czgsciej poza wierceniami stosuje si¢
sondowanie statyczne CPT.

Istnieja dwie mozliwosci okreslania nosnosci pali przy wykorzystaniu parametréw mie-
rzonych w czasie testu sondowania:

—  posrednia; na podstawie pomierzonego oporu pod stozkiem g, okresla si¢ wskazniki testowe
stopien zaggszczenia /,, lub stopien plastycznosci /,, a nastgpnie posrednie korelacje pozwala-

ja na oceng opordw pod podstawa i na pobocznicy pala wedtug normy PN-83/B-02482 [6],
— bezposrednia; za pomoca metod wykorzystujacych bezposrednig korelacj¢ oporu pod

podstawg i na pobocznicy pala z parametrami mierzonymi podczas sondowania.

Oba sposoby wyznaczania no$nos$ci pali zastosowano w przyktadzie liczbowym. W ob-
liczeniach wykorzystano wyniki sondowan CPT wykonanych w bezposrednim sasiedztwie
projektowanego fundamentu palowego.

2. Metody projektowania nosnosci pali
2.1. Metoda normowa
Norma PN-83/B-02482 do oceny nosnosci pali wykorzystuje wzor statyczny, w ktérym

nos$no$¢ pala jest sumg oporu pod postawa N, i oporu pobocznicy N.. Nosnos¢ obliczeniowa
pala wciskanego oblicza si¢ na podstawie wzoru:

* Zaktad Geomechaniki i Budownictwa Podziemnego, Instytut Geotechniki i Hydrotechniki, Wydziat Budow-
nictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
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Nr =N, + N, = S,q"A, +m Y. Sit!" A, )

i=1

gdzie:

q" — obliczeniowy opdr gruntu pod podstawa pala,

¢! — obliczeniowy opor gruntu wzdhuz pobocznicy pala w obrgbie rozpatrywane;
warstwy i—tej,

S, S, — wspdtczynniki technologiczne zalezne od rodzaju pala, rodzaju i stanu gruntu,

A4, — pole przekroju poprzecznego podstawy pala, zalezy od technologii wykonania
pala i rodzaju gruntu,

A, — pole pobocznicy w i~tej warstwie gruntu,

m, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy prace pali w grupie.

Warto$ci ¢ i ¢ wyznacza si¢ ze wzorow:

(1
q =79
t(r) _ (2)
i - lez

gdzie:

7,, — wspolczynnik materiatowy, 7, <0.,9,
q — opor gruntu pod podstawa pala,
t — opor gruntu wzdhuz pobocznicy pala.

2.2. Ocena nosnoSci pali na podstawie testu statycznego sondowania

Wsrod badan in situ sondowanie CPT charakteryzuje si¢ najwigksza liczba metod okre-
$lania no$nosci pojedynczego pala. Wynika to z faktu, ze sond¢ CPT mozna traktowaé jako
model pala obciazonego w sposdb ciagly. Sonda statyczna pozwala na bezposredni pomiar
oporu pod stozkiem g, oraz tarcia na pobocznicy tulei ciernej f. Parametry sondowania sa
uzywane do obliczania nosnosci pala (rys. 1):

R, = Ry + Ry = AvQuu + ZAS‘iq.&‘lli (3)

gdzie:
R — obciazenie graniczne w gtowicy pala,
R, , R  — graniczne opory gruntu odpowiednio pod podstawg i na pobocznicy pala,
q,, 4, — jednostkowe, graniczne opory gruntu odpowiednio pod podstawa i na pobocz-
nicy pala w obrgbie i—tej warstwy obliczeniowej,
A, — powierzchnia podstawy pala,

A, — pole powierzchni bocznej pala w obrgbie i~tej warstwy obliczeniowej.
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Rys. 1. Zalozenia do obliczen nosnosci pala

G = . “4)

gdzie:
¥, — wspotczynnik nosnosci podstawy,
g, — usredniony, jednostkowy opér gruntu pod stozkiem sondy w strefie przy pod-
stawie pala.

fi

qesi
= lub sui = 5
Qi = ®)

QSui - wzi

gdzie:

q,, — usredniony, jednostkowy op6r gruntu pod stozkiem sondy w obrgbie i~tej war-
stwy obliczeniowej,

f,, — usredniony, jednostkowy opor gruntu na pobocznicy tulei sondy w obrebie
i—tej warstwy obliczeniowe;j,

,, — wspotczynnik no$nosci pobocznicy w obrebie i-tej warstwy obliczeniowej
(przy uwzglednianiu oporu g ),

i, — wspotczynnik no$nosci pobocznicy w obrebie i-tej warstwy obliczeniowej
(przy uwzglednianiu oporu f),

Ah, — miazszos¢ i-tej warstwy obliczeniowej,

h — zaglebienie pala w gruncie.

Warstwa obliczeniowa obejmuje grunt jednego rodzaju o zblizonych wartosciach opo-
row sondy ¢, lub f.

W wigkszosci metod obliczania nos$nosci pali na podstawie sondowania CPT przyjmuje si¢
empiryczne korelacje pomiedzy ¢, i ¢, dla podstawy oraz pomiedzy g .ig_ lubf  dlapobocznicy
pala. Zaleznosci te sa najczesciej potwierdzone wynikami probnych obciazen pali w skali naturalne;.

Metody okreslania nosnosci pali roznig si¢ zakresem ich stosowania (w zaleznosci od
metody wykonania pali), warto$ciami wspétczynnikéw ¥, ¥, i ¥, sposobem usredniania
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wartosciq,, g, 1. f , oraz przyjmowaniem zasiggu stref podtoza uwzglednianych w obliczaniu
oporu podstawy.

W metodach najstarszych, obecnie praktycznie nie wykorzystywanych, np. Huizin-
ga [3], wartos¢ g, wyznaczana jest na podstawie oporu pod stozkiem sondy w poziomie
podstawy pala ale warto$¢ g nie jest okreslana.

Do metod pozwalajacych na okreslenie jednostkowego, granicznego oporu gruntu na pobocz-
nicy pala nalezy mi¢dzy innymi metoda Philipponnat [5]. Wystepujace w tej metodzie wspotczynni-
ki korelacyjne uwzgledniaja ograniczenia wartosci g, w zaleznosci od rodzaju i stanu gruntu.

Metody obliczen modyfikowane sg w zaleznosci od lokalnych wynikow badan. W Pol-
sce do obliczania no$nosci pali Franki najczgsciej wykorzystywane sg nastgpujace metody:
Energopolu [4], Philipponnat [5] 1 Wituna [11].

Wazna rolg w obliczeniach odgrywa metoda usredniania wartosci ¢, w rejonie postawy
oraz g, i f, w wydzielonych przedziatach obliczeniowych 44,

Ogdlne wzory na wartosci usrednione sg nastepujace:

h+b

Go=-L [a(nadn

L+ 1L
=i

B 1 hi

vy / q.(h)dh (6)
B 3 L hi

F= 2 hﬁ f £(h)dh

gdzie:
[, i1, — grubo$ci warstwy gruntu powyzej i ponizej poziomu podstawy pala przyjgte
do analizy.

Ponizej przedstawiono szerzej dwie metody, ktdre nastgpnie wykorzystano w przykta-
dzie liczbowym.

Metoda Energopolu [4]

Jednostkowy, graniczny opor gruntu pod podstawa pala wyznacza si¢ ze wzoru (4),
w ktorym dla pali o $rednicy D < 0,6 m:

b=k B (7

gdzie k wspotczynnik niejednorodnosci gruntu w strefach /| i/, zalezny od g,

QC,mm
k=21 8
q. ®

q. .., — minimalna warto$¢ jednostkowego oporu stozka sondy w strefach / i/,
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h+b

- 1 B ~
q( - ll + ZZ h:/.q‘(h)dh prZy CZym ll - D, lz = 4D (9)

L
£ — wspdtezynnik zmniejszajacy S = f(q) € (0,25; 1,00) [4].
Jednostkowy, graniczny opor gruntu na pobocznicy pala oblicza si¢ ze wzoru (5,),
w ktorym:

f= ﬁ fﬁ(h)dh (10)

Wspbétezynnik ¢, odczytuje si¢ z nomogramu zamieszczonego w [4]

Lo 1 :0,5), gdzie z jest zaglebieni dy CPT.
i e €(0,1;0,5) , gdzie z jest zaglgbieniem sondy

Metoda Philipponnat [5]

Usredniony, jednostkowy opor gruntu pod stozkiem sondy

- q_z’d + q_('g

qf - 2

) 1 h+3D

Gu = 3p [ a-(h)dn (1)

h
=L
qwgql%WM

Jezeli q.,> 4.4t nalezy przyjmowac 9. = 4.z

Wspotczynnik ¢, zalezy od rodzaju gruntu i wynosi: 0,35 dla zwiru, 0,40 dla piasku,
0,45 dla glin i 0,50 dla itéw i kredy.

Jednostkowy, graniczny opor gruntu na pobocznicy pala g, wyznaczony z wzoru (51),
dla danego rodzaju pala nie moze przekracza¢ wartosci maksymalnej podanej w pracy [5].
Dla pali Franki wynosi ona 120 kPa.

Usredniony, jednostkowy opor gruntu pod stozkiem sondy

hi
Gosi = ﬁ fq(-(h)dh (12)
hi-1

Wspdtczynnik 1#::%. Dla pali Franki a, = 1,25, natomiast wspdtczynnik «
zalezy od rodzaju gruntu i wynosi 50 dla itow, 60 dla pytow i glin, 100 dla piaskow
luznych, 150 dla piaskow srednio zageszczonych oraz 200 dla piaskow zagegszczonych
1 ZWirow.

W obu opisanych powyzej metodach wykorzystuje si¢ pojecie nosnosci dopuszczal-
nej z zastosowaniem koncepcji wspdtczynnikdw bezpieczenstwa, oddzielnie dla pobocznicy
i podstawy pala:
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_ Ro , mR. _
N_ﬁ+T—Nb+NS (13)
gdzie:
N, Nb,' N, — nosnosci dopl{szczalr}e odpowiednio caﬂ'mwi‘ta, podstawy i pochznicy pal'fl,
F,iF — wspoélczynniki bezpieczefistwa odpowiednio dla podstawy i pobocznicy
pala [2] — dla obu metod wspotczynniki te sa rowne F, = F = 2.

3. Wyniki badania sondqa CPT

Dla projektowanego fundamentu palowego w ramach prac terenowych wykonano
4 sondowania statyczne CPT [7] oraz 4 otwory badawcze potozone w ich sasiedztwie. Te
ostatnie zgodnie z norma [9] maja stuzy¢ weryfikacji przeprowadzonego rozpoznania in situ.
Lokalizacj¢ miejsc wykonanych badan pokazano na rysunku 2. Na podstawie wiercen okre-
$lono profile geologiczne do glgbokosci 18 m. Wiercenia przeprowadzono $widrem spiral-
nym o srednicy 102 mm do glebokosci 18 m.

v CPT1

ptyta
fundamentowa

CPT2

V CPT3

Rys. 2. Rozmieszczenie otwordw badawczych

Sondowanie wykonano samojezdng sonda statyczna wloskiej firmy PAGANI TG 73-200
wyposazona w zestaw hydrauliczny GOUDA o maksymalnej sile nacisku 200 kN i stozek
mechaniczny typu Begemanna [10]. Profil gruntowy zostat wyinterpretowany na podstawie
sondowan oraz w oparciu o wyniki wiercen wykonanych na analizowanym terenie.

Uzyskane z badan parametry sondowania uzyto do okreslenia:

— stopnia plastycznosci — dla gruntow spoistych (warto§¢ wyprowadzona)

I,=A-0,5log(q.—0".) (14)
A — wspdlczynnik zalezny od rodzaju gruntu, uwzgledniajacy jego regionalnosc,
A=0,15+0,35,
o’ , — pionowe efektywne naprezenie geostatyczne,
— stopnia zaggszczenia (formuta Baldi [1]) — dla gruntéw niespoistych (warto$¢ wyprowadzona)
_ q.
=042 — 1n<w) (15)
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— nosnosci pali metodami bezposrednimi.

Przyktadowe wyniki sondowania CPT wraz z interpretacja przedstawiono na rysunku 3.
Wyniki badan polowych wskazuja na duze zréznicowanie budowy geologicznej w obrgbie
fundamentu, wystepowanie nosnej warstwy piaskéw odpowiedniej do posadowienia pali
oraz brak gruntéw nienos$nych.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki sondowania

4. Przyklad liczbowy

Oceny nosnosci pali, za pomocg omowionych powyzej metod, dokonano na przyktadzie
fundamentu palowego skladajacego si¢ z ptyty fundamentowej i pali Franki. Kotowa ptyta
fundamentowa o $rednicy 18 m, posadowiona na glgbokosci 3 m p.p.t. spoczywa na palach
Franki o $rednicy trzonu D = 0,52 m i dlugosci 610 m. Osiowy rozstaw pali » wynosi 1,9 m.
Warunki geotechniczne panujace w rejonie projektowanego fundamentu scharakteryzowano
w punkcie 3. W obliczeniach metoda normowa pole podstawy pala formowanego w gruncie
niespoistym zwigkszano o 75%, a w gruncie spoistym o 50%.

Przeprowadzone obliczenia poréwnawcze wskazuja na znaczne réznice w wartosciach no-
$nosci pali uzyskane roznymi metodami (rys. 4). Dla analizowanych warunkoéw geotechnicznych
najwyzsze nosnosci otrzymano metodg normowga a najbezpieczniejsze metoda Energopolu.

W obliczeniach wykorzystano metod¢ normowa [6] poniewaz jest ona podobna do jed-
nego z podejs¢ projektowania pali dopuszczonych w Eurokodzie 7 [8].

5. Whnioski

—  Przedstawione powyzej bezposrednie metody obliczen nosnosci pali z wykorzystaniem
wynikdéw badan sondq CPT wskazuja na duza ich przydatnos$¢ do bezpiecznego i eko-
nomicznego projektowania pali.
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nos$nosé pala N [MN]

dtugosc¢ pala h [m]

Rys. 4. Wplyw metody obliczeniowej na no$nos¢ pala

— Metody bezposrednie, opracowane w Polsce uwzglgdniaja tutejsze warunki, spelniaja zatem
warunek [8] o zaleceniu maksymalnego wykorzystania rozwiagzan krajowych i regionalnych.

— Metody bezposrednie sa obecnie intensywnie rozwijane oraz zalecane i preferowane
w praktyce inzynierskiej.

— Obliczenia poréwnawcze wskazujq na znaczne réoznice w ocenie no$nosci pali za pomo-
ca dotychczas stosowanej metody normowej i metod opartych na parametrach geotech-
nicznych uzyskanych z badan podtoza.
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