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ZASTOSOWANIE WYNIKOW TESTU CPT
DO OCENY NOSNOSCI PALA

1.

Wstep

Sonda statyczna wciskana CPT (Cone Penetration Test) lub CPTU (Cone Penetration

Undrained) jest przydatna w projektowaniu fundamentéw palowych. Parametry mierzone
w czasie testu moga by¢ wykorzystane:

1))
2)
3)

1)

2)

3)

posrednio; na podstawie oporu g, ustalamy inny parametr wskaznikowy, np. stopien
zaggszczenia 1, lub stopien plastycznosci /,, a nastgpnie posrednie korelacje pozwalaja
na oceng oporow pod podstawa i oporu pobocznicy pala;

bezposrednio; ustalamy bezposrednie korelacje i zaleznosci dla oporu pod podstawa
i oporu pobocznicy w funkcji mierzonych parametrow w tescie statycznego sondo-
wania.

Nosnos¢ pala zalezy od wielu czynnikow, w tym:

od parametrow geometrycznych takich jak dlugosc¢ pala, przekrdj i ksztatt;

od parametrow geotechnicznych gruntu oraz

od metody wykonania pala.

Metody wyznaczania nosnosci pali na sil¢ osiowa mozna podzieli¢ na trzy grupy:

Test statyczny nosnosci pala in situ. Test ten okresla no$nos¢ pala na podstawie krzywej
obciazenia—osiadania i doktadnie okresla nosnos¢ pojedynczego pala. Wada tego testu
jest duzy koszt wykonania i jest on rzadko wykonywany przed procesem projektowania
obiektow budowlanych.

Metody obliczen na podstawie badan laboratoryjnych. Metody te obarczone sg duzym
btedem, zatem sa rzadko stosowane.

Metody obliczen na podstawie badan polowych. Z posréd wielu metod badan polo-
wych, w artykule rozwazane sa wyniki pomiarow sonda CPT i CPTU.
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2. Oszacowanie nosnosci pali na podstawie wynikow sondy CPT

Nos$nos¢ graniczna pala jest suma nosnosci glowicy pala O, = (end-bearing capacity)

oraz nosnosci pobocznicy Q,, - (friction capacity):

Our = Orase + Qs (1
Qb(ml = qb(mlAbaxe (2)
Q,\-haft = ZQ\Izuft,rA,\haﬂ,i (3)
i=1
gdzie:
4,,. — jednostkowy opor podstawy pala [kPa],
A,,, — pole powierzchni podstawy pala [m?],
4,4 — Jednostkowy opor na pobocznicy pala w warstwie i—tej [kPa],
A — pole powierzchni pobocznicy w warstwie i—tej [m?].

shaft,i

Badania wykazaty duza zgodno$¢ wynikow badan sonda CPT z nosnoscia pala w szcze-
g0Inosci oporu na stozku g, z nosnoscia podstawy pala oraz tarciem na tulei ciernej f; z tarciem
pala na pobocznicy (Salgado 2008). Sonda CPT moze by¢ traktowana jako sztywny pal w
malej skali. Glowna réznica migdzy sonda a palem jest obszar gruntu wspoétdziatajacy z palem
i sonda. Ogolne réwnania okreslajace jednostkowy opor podstawy pala g,  oraz jednostkowy
opor pobocznicy pala g, o 13 podstawie wynikéw badan sonda CPT mozna okresli¢ jako:

qbase = quw (4)

qmaft,i = Cs QMJ (5)

gdzie ¢, oraz c_ sg statymi wspdfczynnikami dla ustalonego rodzaju gruntu i technologii wykony-
wania pala. Wartosci g , w réwnaniu (4) i ¢, w réwnaniu (5) sa odpowiednie do glebokosci pala.
Wartos¢ ¢, w rownaniu (4) jest wartoscia Srednia w zakresie 1,0 D powyzej poziomu
podstawy pala oraz 1,5 D ponizej poziomu podstawy pala (por. rys. 1) [1].
Profil gruntu powinien by¢ podzielony na warstwy o podobnych wtasciwosciach i1 war-
tosciach pomierzonych CPT. Wartosci wspotczynnikéw oporu podstawy pala ¢, przedsta-

TABELA 1
Warto$ci wspolczynnikow ¢, oporu podstawy pala dla piaskow [1]
Typ pala c, Autor
Pale przemieszczeniowe oraz 0,35 do 0,5 Chow (1997)
o a‘;e 0,4 Randolph (2003)
P 0,511D do 1,02 Foye i inni (2006)
Pale wiercone 0,23 do exp[-0,66 1] Salgado (2004, 2006)
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Rys. 1. Typowy wykres ¢, w miejscu usytuowania pala,
proponowane warstwy usrednienia dla pobocznicy g,
oraz zakres warstwy no$nosci podstawy pala g,

wiono w tabeli 1 dla piaskéw, a dla gruntéw spoistych w tabeli 2. Natomiast wartosci wspot-
czynnikow tarcia na pobocznicy c, sa trudniejsze do okreslenia, a w szczegélnosci dla grupy
pali wierconych. Wartosci wspétczynnikéw ¢, przedstawiono w tabeli 3 dla piaskow, a dla
gruntow spoistych w tabeli 4.

TABELA 2
Wartosci wspolezynnikow c, oporu podstawy pala dla gruntéw spoistych [1]
Typ pala c, Autor
Pale przemieszczeniowe  [0,9 do 1,0 (ity migkkoplastyczne i plastyczne) |[1]
Pale wiercone 0,35 (ity zwigzte) Price and Wardle (1982)
TABELA 3
Wartosci wspolezynnikéw c_tarcia na pobocznicy dla piaskéw [1]
Typ pala c Autor

b

Pale przemieszczeniowe

0,0040 dla piasku
0,0057 dla piasku pylastego

0,0086 dla piasku pylastego

0,0069 dla piasku pylastego z item
0,0080 dla piasku ilastego z pytem

Aoki i Velloso (1975)

Pale nieprzemieszczeniowe

0,0027 dla piasku
0,0037 dla piasku pylastego

0,0058 dla piasku pylastego

0,0046 dla piasku pylastego z item
0,0054 dla piasku ilastego z pylem

Lopes i Laprovitera (1988)

0,0015 do 0,003 dla IFR < 0,60

0,004 do 0,009 dla ID < 0,9

Pale z rura otwarta 0.0015 do 0,004 dla IFR < 1 Lee i inni (2003)
0,004 do 0,006 dla ID < 0,5
Pale z rura zamknigta 0,004 do 0,007 dla ID <0,7 Lee i inni (2003)
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TABELA 4
Wartosci wspolezynnikéw c, tarcia na pobocznicy dla gruntéw spoistych [1]

Typ pala c, Autor
0.017 dla itu
0.011 dla itu pylastego
Pale przemieszczeniowe 0.0086 dla itu pylastego z piaskiem Aoki i Velloso (1975)

0.0080 dla itu piaszczystego z pytem
0.0069 dla itu piaszczystego

0.012 dla itu

0.011 dla itu pylastego

0.0046 dla itu pylastego z piaskiem
0.0087 dla itu piaszczystego z pylem
0.0077 dla itu piaszczystego

Palenie przemieszczeniowe Lopes i Laprovitera (1988)

Uwagi:

W literaturze poswigconej obliczeniu nosnosci pali na podstawie wynikow badan sonda CPT wystepuje wiele

propozycji zakresu usrednienia wynikow ¢ przy obliczaniu jednostkowego oporu podstawy pala g ,.

1. K. Gwizdata proponuje usrednianie w obszarze 4 D powyzej poziomu podstawy pala i 1 D ponizej pod-
stawy pala [2].

2. Eurokod PN-EN 1997-2 [3] podaje zakres usrednienia 8 D powyzej poziomu podstawy pala i 0,8 D
ponizej podstawy pala z wykresu g,

3. W pracy G. Cai i inni [4] Podano przeglad roznych propozycji okreslenia nosnosci podstawy pala i po-
bocznicy na podstawie badan sonda CPT prezentowane w latach 1975 do 2004.

3. Pordownanie wynikow

Dla poréownania wartosci no$nosci pala uzyskiwanej réznymi metodami wykonano ob-
liczenia dla referencyjnego pala wierconego.

Obliczenia wykonano w oparciu o wyniki sondowania statycznego wykonanego przez
zespot pracownikow Zaktadu Wspotdziatania budowli z Podtozem Politechniki Krakowskiej
na poligonie badawczym w Zestawicach (N-E czgs¢ Krakowa). W badaniu wykorzystano
sonde Pagani TG63—150 z koncoéwka elektryczna CPTU. Pomierzono parametry: opor stoz-
ka qc oraz tarcie na tulei ciernej f, z rejestracja co 1 cm; obliczono parametr znormalizowany
R = /. q. Wyniki badania przedstawiono na rysunku 2, a profil litologiczny badanego ob-
szaru zestawiono w tabeli 5.

TABELA 5
Profil litologiczny badanego terenu

Nr Glebokos¢ Nazwa i oznaczenie gruntu Nazwa i oznaczenie gruntu
warstwy | [m p.p.t.] wg PN-EN ISO 14688 wg PN-86/B-02480
1 0,00-0,50 |Organiczny — Humus (Or) Humus (H)
) 0.50-6.85 Pyt ilasty (cISi) Glina pylasta (G7),
’ ’ It pylasty (siCl) Glina pylasta zwigzta (G7rz)
6,85-9,00 |Piasek sredni (MSa) Piasek sredni (Ps)
4 9,00-15,90 |It (Cl) It ()
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Rys. 2. Wyniki sondowania statycznego (g, R ) wykorzystane
do obliczen nos$nosci pala referencyjnego

Nosnos¢ pala referencyjnego obliczono trzema sposobami: dwa z nich zaczerpnig-
to z normy Eurokod 7 [3] — zastosowano procedur¢ uproszczonag wedtug Zatacznika
D.6 oraz metod¢ doktadniejsza wg Zatacznika D.7 wspomnianej normy.

Trzeci sposdb oparto o wzory zawarte w tabelach 1, 3 i 4: Salgado (2004, 2006)
dla podstawy pala; Lopes i Laprovitera (1988) dla pobocznicy pala.

Geometria pala referencyjnego zostata okreslona w nast¢pujacy sposob: podstawa
pala zostala umieszczona w warstwie piaskow Srednich (warstwa nr 3) na glebokosci
8,20 m p.p.t.. W czasie obliczen uwzgledniono pracg pobocznicy pala poczawszy od
warstwy nr 2 (0,50 m p.p.t.), a same obliczenia przeprowadzono dla réznych $rednic pala
od 0,25 do 0,60 m.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 3—5. Widoczne sg tu réoznice w osza-
cowaniu nosnosci pala wciskanego przy zastosowaniu réznych metod obliczen. Meto-
dy normowe podane w EC7-2 daja wyniki znacznie nizsze (a zatem bezpieczniejsze —
nalezy przy tym zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki sa wartosciami charakterystycznymi
nosnosci).

Znaczne zawyzenie no$nosci pobocznicy pala uzyskanej metoda Lopes i Laprovi-
tera (1988) w stosunku do metod opisanych w EC7-2 (rys. 5) moze wynikaé z faktu,
iz norma w tym przypadku nakazuje uznanie warstw o ¢, < 2 MPa za nienosne, a co za
tym idzie pominigcie nosnosci pobocznicy w tych warstwach, jak réwniez warstwach
zalegajacych powyzej.

609



60

50 o

F
e

e —s—F max [D.7]

~e- Qc[D8]

‘ //. ceeaQo[5L)

MNodnodt calkowita Oc [MN]
=
=)
.

\

00
020 025 0,30 035 040 045 0,50 0,55 060 085

Srednica pala D [m]
Rys. 3. No$nos¢ catkowita pala referencyjnego w funkcji srednicy trzonu pala:

[D7] — Eurokod 7 [3] wg Zatacznika D.7, [D6] — Eurokod 7 [3] wg Zatacznika D.6,
[S-L] — wspotczynniki podane w tabelach 1, 3 i 4
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Rys. 4. Nos$nos¢ podstawy pala referencyjnego w funkcji rednicy trzonu pala
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Rys. 5. Nosnos¢ pobocznicy pala referencyjnego w funkcji srednicy trzonu pala

5. Wnhnioski

W artykule rozwazane jest zagadnienie projektowania fundamentéw palowych na pod-
stawie wynikdéw badan polowych wykonanych sondg statycznag CPT. Przedstawiono porow-
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nanie no$nosci pali wierconych o statej dtugosci 8.2 m i $rednicach 0.2 m do 0.65 m wy-
konanych w technologii CFA, a obliczonych na podstawie wzoréw Eurokodu 7 [3] oraz na
podstawie wzoréw doswiadczalnych podanych przez Purdue University w USA [1].

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach nr 3-5. Porownujac rezultaty obliczen
mozna stwierdzi¢, ze:

1) Wyniki uzyskane metodami ujetymi w Eurokodzie 7 w zataczniku D6 i D7 sa nizsze niz
uzyskane metoda podang przez Purdue University w USA [1], a zatem sa ,,po stronie
bezpiecznej” dla inzyniera projektanta.

2) Wyniki no$nosci uzyskane zgodnie z Eurokodem 7, zatacznik D6 sa nizsze od wynikow
uzyskanych zgodnie z Eurokodem 7, zatacznik D7. Réznica wynika z faktu, iz w za-
taczniku D6 nakazuje si¢ uznanie warstw o ¢, <2 MPa za nienosnej, a co za tym idzie
pominigcie no$nosci pobocznicy w tych warstwach.

LITERATURA

[11 Loukidis D., Salgado R., Abou-Jaoude G.: Assessment of Axially—Loaded Pile Dynamic De-
sign Methods and Review of INDOT Axially—Loaded Design Procedure, Purdue University,
Civil Engineering Joint Transportation Research Program, Final INDOT Report, 2008

[2]1 Gwizdala K., Steczniewski M., Dyka I.: Wykorzystanie sondowan statycznych do oblicza-
nia nosnosci i osiadan pali. Seminarium IBDM i PZWFS Fundamenty Palowe, Warszawa,
22 kwietnia 2009, s. 105-126

[3] PN-EN 1997-2:2007, Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Czgs¢ 2: Rozpoznanie i ba-
danie podtoza gruntowego, Zatacznik D: Badania statyczna sonda stozkowa bez pomiaru
iz pomiarem ci$nienia wody w porach.

[4] Cai G, Liu S., Tong L., Du G.: Assessment of Direct CPT and CPTU Methods for Predicting
the Ultimate Bearing Capacity of Single Piles. Engineering Geology 104, 2009, pp. 211-222



