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Z punktu widzenia technologii wykonawstwa [9] pale wier-
cone o $rednicy do 300 mm nalezy klasyfikowa¢ jako mikropa-
le. Wydaje sig, ze jest to arbitralna granica podziatu, bowiem
w przypadku pali przemieszczeniowych za mikropale uznaje si¢
pale o srednicy 150 mm. Zatem, kryterium podziatu to nie tyl-
ko s$rednica, ale rowniez technologia i przeznaczenie pala. Pale
srednicy 300 mm mozna traktowa¢ jako mikropale, ale takze
jako pale klasyczne, dlatego w artykule mowa jest o palach ma-
tych $rednic w odréznieniu od normowego podziatu [9]. Zasto-
sowanie pali matych $rednic jest szerokie. Moga to by¢ elemen-

ty posadowienia fundamentéw, zakotwienia, zbrojenie gruntu
pod nasypami lub stabilizacja osuwisk.

Pale matych $rednic moga przenosi¢ znaczne sity osiowe,
ale wzglednie niewielkie sity poziome. Przewaznie wykonywa-
ne sg w projektach, ktore nie oddziatujg znaczaco na sgsiadujace
obiekty oraz srodowisko [2].

W artykule opisano przyktad analizy no$nosci i osiadania
pali matych s$rednic w okreslonych warunkach geotechnicz-
nych, z uwzglednieniem parametréow wyznaczonych na podsta-
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wie sondowan CPT, w przypadku pali wykonywanych §widrem
ciggltym (jak pale CFA) o $rednicy 300 mm.

NOSNOSC POJEDYNCZEGO PALA
NA PODSTAWIE SONDOWANIA CPT

Procedury opisane w Eurokodzie 7 [7, 8] daja projektanto-
wi kilka mozliwosci oszacowania no$nosci pala. Tego rodzaju
analiz¢ granicznego oporu pala w gruncie na obcigzenie mozna
wykona¢ na podstawie probnego obcigzenia statycznego pala,
wynikoéw badan gruntu oraz badania dynamicznego obcigzenia
pala[2, 3].

W artykule rozwazono metod¢ oznaczania no$nosci pala na
podstawie profilowania podtoza gruntowego za pomoca badania

CPT. Opisane procedury obliczeniowe opieraja si¢ na belgij-
skich 1 francuskich do§wiadczeniach w kontekscie norm EC7.

Algorytm postepowania, na koncu ktérego otrzymujemy
warto$¢ projektowej nosnosci pala R, mozna podzieli¢ na pigé
krokow obliczeniowych:

Krok 1

Wykonanie sondowan CPT w zaplanowanej liczbie punk-
tow n. W analizowanym przypadku warunki gruntowe scharak-
teryzowano badaniami CPT w liczbie n = 4, ktore przedstawio-
nonarys. 1 +4.

Sondowania CPT wykazaty istnienie warstwy gruntow $ci-
sliwych (M;= 1,0 MPa) o zréznicowanej migzszo$ci, ponad
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ktora znajduje si¢ warstwa nasypu niekontrolowanego. Istnieja-
cy nasyp, jak rowniez dodatkowo projektowany nasyp o miaz-
szo$ci okoto 1,0 m spowoduja konsolidacje warstwy $ci§liwe;.
W tych warunkach mozna spodziewac si¢ wystapienia tarcia
negatywnego na pobocznicy pala. Migzszosci warstw z poten-
cjalnym tarciem negatywnym zestawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Migzszo$¢ warstw z potencjalnym tarciem negatywnym

Przelot warstwy Przelot warstwy $cisliwej
Profil nasypu niekontrolowanego
[mp.p.t] [m p.p.t]
CPT1 0,0-1,0 1,0-4,0
CPT2 0,0-1,2 1,2-4,0
CPT3 0,0-1,2 1,2-28
CPT4 0,0-1,2 1,2-2,0

Tarcie negatywne wydaje si¢ by¢ problemem bardziej zwia-
zanym z osiadaniem pala, to jest stanem granicznym uzytko-
walnos$ci (SLS) niz stanem granicznym nosnosci (ULS) [5]. Ba-
dania probnego obcigzenia pala w warunkach z wymuszonym
tarciem negatywnym i bez takiego obcigzenia [6] wykazaty zna-
czace roznice przebiegu krzywej Q-S, przy niewiele rozniacym
si¢ obcigzeniu granicznym (rys. 5).

Efekt tarcia negatywnego na pobocznicy pala wystepuje
w przypadku konsolidacji warstwy $cisliwej na skutek na przy-
ktad przecigzenia nasypem, obnizenia zwierciadta wody grunto-
wej lub znacznego naruszenia struktury gruntu. Jednak oblicze-
nie wartosci tarcia negatywnego jest zagadnieniem ztozonym.
Jezeli pal osiada razem z warstwa konsolidowana, jak w przy-
padku pali tarciowych (zawieszonych), to tarcie negatywne nie
wystepuje. Najwicksze tarcie negatywne wystapi w przypadku
posadowienia podstawy pala na podtozu sztywnym (np. ska-
listym — abstrahujemy tu od faktu, ze wtedy na no$no$¢ pala
wplywa no$nos¢ podstawy).

W Eurokodzie 7 [7, 8] zaleca si¢ obliczanie warto$ci cha-
rakterystycznej tarcia negatywnego jako sumy oporéw tarcia na
pobocznicy wszystkich podwarstw i ze znakiem przeciwnym:

Tn,k = _Rs(i) (1)

Projektowane tarcie negatywne przyjmuje si¢ w postaci do-
datkowego obcigzenia pala ze wspotczynnikiem czeSciowym
jak w przypadku obcigzen statych (y, = 1,35):

T.,=%¢ '7:1,1( (2)
Krok 2

Warto$ci catkowite oporéw pala R, w gruncie na obcigzenie
osiowe weciskajace obliczone sg jako suma oporéw wyznaczo-
nych dla kazdego z n profili CPT pod podstawa R, oraz na po-
bocznicy R, wedtug zalecefi belgijskich [4]. Warto$ci oporow
pod podstawa pala wyznacza si¢ z wzoru:

RbCPT:ab.Sb.B'X.Ab.qb 3)

gdzie:

g, — jednostkowy opor w podstawie pala [kPa]. Istnieje wicle metod szacowa-
nia tej wielko$ci na podstawie badan CPT. W artykule zastosowano me-
tode francuska [1], w ktorej przyjmuje si¢ dla pali wierconych §widrem
ciggtym w gruntach spoistych g, = 0,15-q,, a dla gruntéw niespoistych
g, = 0,375-q,, jako warto$¢ usredniona na dhugosci trzech $rednic ponizej
i powyzej podstawy pala.

o, — wspolczynnik dos§wiadczalny zalezny od technologii wykonania pala i ro-
dzaju gruntu [-] (tabl. 2);

g, — parametr opisujacy wzglgdng wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu, skalowang
w zalezno$ci od $rednicy stozka CPT D, oraz $rednicy pala D,: w gruntach

. D,
przekonsolidowanych ¢, = max 10,001-[51];0,476}, w gruntach

normalnie skonsolidowanych g = 1,0 [-];
B — wspotczynnik ksztattu podstawy pala: dla pali z podstawa okragla
lub kwadratowa B = 1,0, dla pali prostokatnych (a x b) w podstawie
1+0,3:(%)
B= 0 dla $cian palowych B = 0,77;
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Rys. 5. Przyktadowe probne obcigzenie pala o $rednicy 1,0 m z tarciem negatywnym i bez tarcia negatywnego [6]
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Tabl. 2. Przykladowe warto$ci wspélezynnika o, [4]

&,
Technologia
wykonania pala Grunty Grunty normalnie
przekonsolidowane skonsolidowane
wbijane, wciskane 1,0 1,0
wkrecane 0,8 0,7
CFA, wiercone 0,8 0,5

Tabl. 3. Wartosci wspétczynnika n, [4]

Rodzaj gruntu q, [MPa] [-] lub g, [kPa]
1+6 n,=1/60
ity (pyty)
>6 g, =100
gliny piaszczyste/ity (pyly) =10 = 1/80
piaski gliniaste/ity (pyty) ~10 q.= 125
1+10 n,=1/90
piaski 10 +20 q,=110+4(q,- 10
>20 g, =150

Tabl. 4. Przykladowe warto$ci wspélezynnika o [4]

(03
Technologia °
wykonania pala Grunty Grunty normalnie
przekonsolidowane skonsolidowane
whbijane, wciskane 0,9 1,0
wkrecane 0,9 1,0
CFA, wiercone 0,3 0,4

R =0,5-1,0-1,0-1,0-0,25-7-0,15*-0,375-16000 = 53kN

R = n-0,3-(0,4-1,o-1000-%0-8,0+
+0,4-1,0-130) =143,6kN
R =196,6kN

R =0,5-1,0-1,0-1,0-0,25-1-0,15%-0,375-20000 = 66 kKN

R =7-0,3(0,4:1,4-1000- 13,0+
+0,4-0,8-134+0,4-1,0-150) = 116,8kN

R =182,8kN
R =0,5-1,0-1,0-1,0-0,25-7-0,15>-0,375-15500 = 51, 4kN

R =n~0,3~(0,4~2,0-1000~%0~4,0+
+0,4:1,0-150+0,4-1,0-130) =143,3kN

R =194, 7kN

Tarcie negatywne obliczono dla n = 4 profili CPT, przy czym
ponizsza propozycja nie okresla warstwy $cisliwej jako gruntu
organicznego. Obliczenia wykonano wylacznie na podstawie
wynikéw sondowania statycznego. Dla gruntow bardzo $cisli-
wych proponuje si¢ przyja¢ wspotczynniki wedhug propozycji
wlasnej, ktore podano w tabl. 5:

Tabl. 5. Wspolczynniki do obliczenia oporéw tarcia
dla gruntéw bardzo $cisliwych

a,= 1,0
niezaleznie od techno-
logii wykonania pala

g, <1MPa g, = 10 kPa

A — wspotezynnik redukcyjny uwzgledniajacy mozliwos¢ relaksacji gruntu
pod podstawa przy poszerzonej podstawie: dla pali bez poszerzonej pod-
stawy A = 1,0, dla pali z poszerzona podstawa wartosci podano w [4];

A, — pole podstawy pala [m’].

Opor na pobocznicy wyznacza si¢ z wWzoru:

R_‘-CPT =% Z(as,i “hi-q;) @

gdzie:

0,; — opor jednostkowy na pobocznicy pala w warstwie i: d,, =1000m,;0,

My — wspotczynnik doswiadczalny uwzgledniajacy stosunek tarcia miedzy po-
bocznica pala a pobocznica koncowki CPTU, ustalany wedtug tabl. 3:

0, n; — usredniona warto$¢ g, W warstwie i,

X, — obwod pobocznicy pala [m],
h, - migzszo$¢ warstwy i,
o, — wspolczynnik do$wiadczalny warstwy uwzgledniajacy rodzaj gruntu

s.i

i wspotczynnik tarcia gruntu o pobocznice pala (tabl. 4) [—].

W analizowanym przypadku czterech sondowan CPT wyni-
ki obliczen sg nastepujace:

R =0,5-1,0-1,0-1,0-0,25-7-0,15>-0,375-14000 = 46 kN

R :n~0,3-(0,4-0,5-1000~%0~8,5+
+0,4:1,0-142+0,4-0,5-128) =97, 7kN

R =143,7kN

7 =n.o,3.(0,4~1,o.1000~%0-4,0+1,0.3,o.10)=45k1\1
T,f,f’”=n-o,3-(0,4.1,2-1000-%0~4,0+1,0-2,8-10)=46,5kN
T,f,f”=n-o,3-(o,4-1,2-1000-%0-8,0+1,0-1,6-10)=55,3kN

T,f,f”=n-0,3-(0,4-1,2-1000-%0-4,5+1,0-0,8-10):32kN

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 [7, 8] do obliczenia war-
tosci projektowej tarcia negatywnego nalezy przyja¢ maksymal-
ng warto$¢ charakterystyczna:

T,, =1,35-553="74,7kN

Krok 3

Wartosci nosnoséci pala wyznacza si¢ na podstawie okre-
$lonego modelu obliczeniowego. Niedoskonatosci modelu ob-
liczeniowego kalibruje si¢ poprzez wspétezynnik y,,. Wartosci
skalibrowane no$nosci pala oblicza si¢ dla kazdego profilu CPT.

RCPT
RCPT _Be 5)

c,cal
Y ra
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Uzycie tego wspotczynnika jest zgodne z postanowieniami
Eurokodu 7, niemniej problematyczne jest ustalenie wartosci
wspotczynnika. Zalecenia belgijskie podano w tabl. 6.

Tabl. 6. Wspolczynnik modelu obliczeniowego [4]

Technologia
wykonania pala

YRd]
Bez probnego
obciazenia pala

YRdZ
Probne ob-
cigzenie pala
w zblizonych
warunkach geo-
technicznych

YRd}
Probne ob-
cigzenie pala
w okreslonych
w obliczeniach
warunkach geo-

technicznych

wbijane, wciskane 1,0 1,0 1,0
wkrecane 1,3 1,1 1,0
CFA 1,35 1,2 1,1
wiercone 1,2 1,2 1,1
143,7
R = = =106,4kN
’ 1,35
196,6
Rffar,z = —3’5 =145,6kN

gerr 21828 _yas i

=144,2kN

Krok 4

Wyznaczenie jednej wartosci charakterystycznej nosnosci
pala na podstawie wszystkich wykonanych badan gruntu.

. {(Rc,cul )mean . (Rc,z‘aI )min }
R., =min ;
& S

(6)

gdzie:

&,» &, — wspdlczynniki korelacyjne zalezne od liczby zbadanych profili geotech-
nicznych n, przyjmowane odpowiednio dla obliczonej wartosci $redniej
nosnosci (R_ ), .., I minimalnej (R_ ), .. Zgodnie z zapisami Euroko-
du 7, w przypadku n = 4 zbadanych profili oraz dla konstrukcji zwien-
czajacej pale o matej sztywnosci wartosci wspotczynnikow wynosza:
g =131ig,=12.

R, = min{%;%} =min {101,5;88,7} =88,7kN

Krok 5

W celu wyznaczenia wartosci projektowych nosnosci przy-
jeto czesciowe wspodtczynniki bezpieczenstwa zgodnie z podej-
sciem obliczeniowym 2* [8]:y, = 1,1 iy, = 1,1.

R R 887
vy v, Ll

R =

c,d

=80,6kN

OSIADANIE PALA W OBLICZENIACH MES

Aby zweryfikowaé obliczenia analityczne, zgodnie z opisa-
ng procedura, przeprowadzono uproszczone obliczenia osiada-
nia pala z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Do
analizy w uktadzie osiowosymetrycznym wybrano pal o dtugo-
$ci 6 m zaprojektowany do warunkéw gruntowych opisanych
w profilu CPT2. Do obliczen przyjeto sprezysto-plastyczny
model Coulomba-Mohra. Na pobocznicy nie zastosowano re-
dukcji tarcia ze wzgledu na technologie pali. Poniewaz zdyskre-
tyzowano pojedynczy pal bez ptyty, to model nie pozwala na
uchwycenie efektu tarcia negatywnego (tarcie negatywne jest
uwzglednione jako dodatkowe obcigzenie).

Przebieg krzywej Q-s (rys. 6) w obliczeniach MES jest wy-
nikiem przyjetych zatozen i ograniczen analitycznych w pro-
gramie. Dokladna analiza numeryczna jest trudna i zlozona,

Obcigienie pala [kN]
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Rys. 6. Krzywa Q-s w obliczeniach MES
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chociazby ze wzgledu na problem modelowania warunkow
brzegowych zwigzanych z przeplywem wody gruntowej podczas
konsolidacji. Nie bez znaczenia jest takze trudno$¢ w okresleniu
wielu parametrow obliczeniowych, ktore nie zawsze moga by¢
precyzyjnie ustalone w badaniach CPT, w szczegolnosci jest to
wspotczynnik $cisliwosci, porowatos¢, interakcja grunt — pal.

Istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze efekt tarcia ne-
gatywnego bylby trudny do wychwycenia w klasycznych prob-
nych obcigzeniach pala, gdzie nie wymusza si¢ takiego dodat-
kowego oddzialywania na pobocznicg pala (miedzy innymi ze
wzgledu na brak elementu przenoszacego obcigzenie bezpo-
$rednio na osrodek gruntowy), ale ewentualnie uwzglgdnia si¢
je jako obciazenie osiowe na glowicy zwickszajace obcigzenie
od konstrukcji. Uzyskana z analizy MES charakterystyka no-
$nosci potwierdza przydatno$¢ zaproponowanej procedury ob-
liczeniowe;j.

WNIOSKI

Metody projektowania pali opierajg si¢ przewaznie na opra-
cowanych empirycznych lub poétempirycznych parametrach
skorelowanych statystycznie z baza danych poréwnawczych.
W przypadku wyznaczania nosnosci pala na podstawie sondo-
wania CPT jednostkowe opory w podstawie pala ¢, otrzymuje
si¢ z procedury skalowania oporéw na stozku CPT g_w odnie-
sieniu do powierzchni podstawy pala. Opory na pobocznicy pala
g, uzyskuje si¢ z transformacji oporéw tarcia pomierzonych na
pobocznicy koncowki CPT f lokalnie lub globalnie albo na
podstawie korelacji z oporem na stozku g_.

W prezentowanym artykule przyjeto metod¢ szacowania
oporow jednostkowych opartg na doswiadczeniach francuskich.
Jest to metoda dajaca znaczny zapas bezpieczenstwa, niemniej
w przypadku pali matych §rednic projektowanie po stronie bez-
piecznej jest uzasadnione. Uproszczone analizy MES potwier-
dzily przydatnos¢ stosowanych metod w praktyce projektowe;.
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