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WYKORZYSTANIE WYNIKOW SONDOWANIA
STATYCZNEGO DO OKRE SLENIA NO SNOSCI
POBOCZNICY PALA

Praca jest kontynuagjbada Autoréw nad modelem krzywej Meyera Kowalo-
wa[8] opisujicej zachowanie pala pod ohseniem. W artykule podano propozy-
Cje opisu parametréw modelu krzywej MK w naganiu do wynikow sondowania
CPT. W czsci obliczeniowej przedstawiono analizachowania pali przemiesz-
czeniowych SDP pod prébnym obazniem statycznym, positkag sic badaniami
literaturowymi i wkasnymi. Autorzy proponujmetod okreilania n@nosci po-
bocznicy pala, ktérego podstawa jest zbgina w zagszczone grunty niespoiste
na podstawie wynikow badasondowania statycznego CPT, jedndoae porow-
nujac wyniki otrzymane w analizie do wynikéw badbteraturowych i wkasnych.
Zréznicowane metody okéania négnosci podstawy pala na podstawie sondowa-
nia CPT prowadg do otrzymania szeregu krzywych obrazych n@nos¢ po-
bocznicy. Cecl wsp6lry tych krzywych jest wyspowanie maksimum dla oporu
pobocznicy.

Stowa kluczowe: nosnos¢ pali, probne obakenia statyczne, badania terenowe,
obcigzenie-osiadanie pala

1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi ogoélne dotyczce wykorzystania bada podioza

Projektowanie fundamentow palowych na bazie geoiezhych widci-
wosci podiaza jest jedn z zalecanych w Eurokodzie 7 a zarazem najpopuéiarni
szych metod projektowania pali [16]. Obecnie promeack badania geotech-
niczne rzadko, skladajsic wytacznie z samych odwiertow. Trendy domigug
w geotechnice wskazyj ze podstawowymi badaniamietls badania in situ
z wykorzystaniem sond statycznych, dylatometru Mattiego czy statycznych
sondowa sejsmicznych.
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Doswiadczeniaswiatowe obejmuj obecnie przeszio 60 lat badaad roz-
wojem metod projektowania pali zyciem sondy statycznej. Analiza literatury
z zakresu obliczania &oosci pali na podstawie testu statycznego pozwala na
wyodrebnienie dwoch podstawowych typéw metod dlkamia ngnosci pali
przy wykorzystaniu parametrow uzyskanych podczasi@wania statycznego:

- metody bezp@ednie, wréd ktorych rozréniamy metody empiryczne, po-
zwalace, na okrélenie oporu jednostkowego pobocznigy podstawyg, na
podstawie parametréw sondowania i metody pélempirgcowykorzystujce
w analizie take inne parametry takie jak wastocatkowitych napgzen pier-
wotnych, srednica, i dtugé¢ pala, lkt tarcia na styku palsoodek gruntowy.
Popularnymi metodami z tej grupy: Metoda Meyerhofa [13,14,15], Metoda
Francuska [1,2] czy metoda Niemiecka (2010)[5],

- metody pérednie (tzw. metody wymierne), wdd ktorych maemy z kolei
wyodrebni¢ metody opisujce ndnos¢ pala w warunkach nagren catkowitych.
W odniesieniu do oporéw pobocznicy nazywane metodamp. metod Tom-
linsona (1957), Randolpha (1983), Jamiotkowskie@008) czy Karslruda
(2012). Drug grupm metod bezpoednich § metody bazujce na przyjciu
w gruncie napzen efektywnych (w odniesieniu do oporéw pobocznicyapa
zwane metodanfl) wérdd nich np. metagdFleminga (1992) lub ICP-05 (2005) [5].

2. Praca pala w gruncie
2.1. Propozycja opisu

Wiadomo £ nosnos¢ pala jest wynikiem przenoszenia nggeh zaréwno
przez pobocznig jak i podstaw pala. Dotychczasowe badania prowadzone
w Katedrze Geotechniki przez zespot prof. Meyerkazsh, iz jest maliwe roz-
graniczenie pracy pala wsmdku gruntowym na dwa stany: stan pierwszy,
w ktorym pracuje tylko podstawa pala, oraz stamidmu ktorym pracuje zaréwno
jego podstawa jak i pobocznica. Zagadnienie toamaiguw w literaturze [7,8,9
11,17] Biogc pod uwag réznice wynikdw, jakie uzyskuje siwykorzystujc do
obliczenia nénosci podstaw pali réine metody obliczeniowe, w pracy postano-
wiono sprawddi, jaki wplyw r@znice te lgdg mialy na przebieg krzywej olie-
nie-osiadanie pala w stanie 1 i 2. [dea wykorzyatdwoch stanéw pracy pala dla
okredlania oporu pobocznicy pala, jakaznicy oporéw pomgdzy stanem pierw-
szym i drugim zostata szerzej opisana w pracachelde}], Meyera i Szmechela
[7] oraz Meyera Zarkiewicza [11]. Schematycznie sytugppkazano narys. 1

W niniejszej pracy pod#iie to wykorzystane zostanie do analizy wptywu
metody obliczania imosci podstawy pala bezpednio z parametrow sondo-
wania statycznego wg propozycji literaturowych: Bt Meyerhofa [13,14,15],
Metody Lee i Salgado [4] oraz Bustamante i Giaragel[1,2], a take wg pro-
pozycji Autoréw uwzgldniajgcej wspéiprae podstawy pala z otaczap te
podstawe przestrzenj gruntovs.
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Nosnos¢ pala w klasycznym dgiu jest rozumiana, jako Bi0s¢ podstawy
i pobocznicy wg wzoru [16]:
Qt=Q5+Qb=pri'Asi+qb'Ab 1)
gdzie: f,— jednostkowy opor pobocznicy w i-tej warstwie gmn
Asi— pole pobocznicy w tej warstwie,

0o— jednostkowy op6r podstawy pala,
A, — pole podstawy pala.

ORI )
| it

Rys. 1. Schemat pracy pala w dwoch stanach 1] 2 [7
Fig. 1. Schematic pile work in two different stageand 2 [7]

Ra&znice w n@nasciach podstaw pali uzyskane zostaizicki zastosowaniu
4 r&znych metod okrdania odporu podstawy patg. Natomiast opor poboczni-

cy traktuje &, jako r@&nice pomiedzy sib w stanie 1i 2:

T=N(s)-N(s) @
T(s) =Ny |1- (1 + ’:ZT:)_Z —N;-|1— (1 + 6"111':‘1)_"_1] (3)

ParametryC; orazk; réwnania stanu pierwszego opisejmpiryczne zale

nosci:
_ 1
C= J27dl (g, [MMVKN] (4)

gdzie: . — wredniony wg [16] opér stda pod podstawpala [MPa],
d —srednica pala[m],

2 2/3 (5)

K =§K2
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2.2. Nénos¢ podstawy pala - wybrane metody literaturowe
Metoda Meyerhofa (1956,1976,1983)

Moze by stosowana dla pali przemieszczeniowych i wierchnycgrun-
tach piaszczystych. Jednostkowy opoér podstawy kejeuzalenia od gébo-
kosci osadzenia pala w gruncie dmym, dlugdci samych pali, oraz ukfadu
warstw gruntu nénego i nienénego. Uklad warstw gruntu i poszczegdélne ozna-
czenia pokazano na rysunku 2:

Grunt
L staby
= 9 — L T | Piasek
| | Zageszczony
¥ 24 r—
Z4 ~10d ‘ H < 20d
Y |k—q—= _——
| T
H > 20d
l T " Grunt
Piasek 12
G —>|5 staby
(@) ageszczony (b)

Rys. 2. Odpér podstawy pala w zalesci od uktadu warstw rimych: (a) znaczna
migzszasi¢ warstwy piaskéw, (b) warstwa érma naprzemiennie z warstwami stab-
szymi, na podstawie [14]

Fig. 2. Base resistance depended on soil layeragemaent (a) thick sand layer,
(b) bearing layer alternate with soft soils, based14]

Dla warstw gruntu rimego znacznej grubo zalegagcego pod palem
H>20d:

Oo=0i*(012-011) - 2/ (10d)<q, [MPa] (6)

gdzie: zy—zagkbienie pala w warstwie soej [m],
d —érednica pala [m]

Metoda Lee i Salgado (1999)

Kolejna z metod bezgmednich wykorzystanych w niniejszej pracy to meto-
da Lee i Salgado zaprezentowana w 1999r. Metodaote by stosowana do
wszystkich typow pali w gruntach piaszczystych. gkay nie podaj procedury
okreslania jednostkowego oporu pobocznicy a jedynie gsthowy opor podsta-
wy palag, oraz opor podstawy pala odpowiagtyj przemieszczeniom @j14].
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0p=0/[1,90+0,62/¢,/d)] [MPa] (7)

gdzie: g.—skorygowany opor stia [MPa],

0=0c (1- an) (8)
gdzie: a,— wspotczynnik wielkéci stazka zalezny od rodzaju sondy i stka
CPTu,

U,— cisnienie porowe mierzone za gkiem g.— opoér staka [MPa]
Wedtug bada Mayne’a [5] w gruntach niespoistych pma przyjmowa
0~q; gdyz cisnienie porowel, rowne jest ginieniu hydrostatycznemu.

Metoda Francuska LPCP (tzw. metoda Bustamante (19827)

Metoda zaproponowana w 1982 r. przez Bustamani@naSellego w 1982 r.
na podstawie 197 baflatatycznych pali rinych typow w rénych warunkach
gruntowych. Poulos w 1989 r. zaproponowat graficandegcie do obliczania
jednostkowych oporéw pobocznicy pala i podstawyamabz metod anedniania
wartcici g. pod podstaw pala. Doktadne informacje dotygz tych badéa zna-
lez¢ mazna w pracy Poulosa [17]. W 1997 r. metoda zostpfaszczona przez
Bustamante i Franka [1] na podstawie kolejnych hadako jedna z niewielu
metod r@nicujac tzw. ,goérne” i ,dolne” wartéci wspotczynnikoéw w zatanosci
od wraliwosci konstrukciji.

Opér podstawy pala wg metody LPCP wygay jest rownaniem:

dp = Geq(tip) * ky 9

gdzie: k,— wspotczynnik nénosci podstawy dla piaskow,=0,15 pale wiercone
i k,=0,375 pale przemieszczeniowe,
Oeq(ip) — FOWNOWany sredni opor steka liczony na dtugeei 1,5d ponizej
i 1,5d powyzej podstawy palé&wvg Bustamante | Gianeselli 1982).

Propozycja Autorow

Studia literaturowe i badania wlasne wskazug podstawa pala w stanie
granicznym wspotpracuje z pewprzestrzeni gruntu znajdujca Sie w jej bez-
posrednim gsiedztwie wg schematu zaprezentowanego na rysunku 3

Nosnos¢ podstawy pala wyrazimazna wg nasfpujacych zalenasci:

N, = 025078 *2 [{t, ) (10)

gdzie: oznaczenia jak we wzorze (4)
d/# srednica réwnowzna gruntu ktdry w stanie granicznym wspotpra-
cuje z palem,
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d*=6ld (11)

gdzie: @-wspotczynnik poszerzenia podstawy zale od rodzaju pali, i grun-
tu, w jakim zagtbiona jest podstawa pala. Dla pali przemieszczenio-
wych i gruntu niespoisteg8= (2q.)"".

Drugim podejciem, jakie mana zastosowaprzy okréleniu nagnosci pod-
stawy pala jest okéenie n@nosci podstawy pala, jako #icy pomiedzy no-
$noscia graniczra. Wyznaczon z metody MK a nénoscia pobocznicy pala tak-
ze w stanie granicznym. Wiadomze istnieje pewna graniczna wastadporu
pobocznicy dla s= odpowiadajca T.. Dla celow irzynierskich obliczé mazna
ja wyrazic wzorem [7]:

T,=m> hf,lubT, = mi f.dL [kN] (12)

gdzie: fs— opor tulei ciernej sondy statycznej w i-tej waiistgruntu [kKPa],
h; — migzszas¢ warstwy gruntu [m],
d—patrz str. poprz.
Wowczas graniczna 8nos¢ podstawy pala m@ by wyrazona za pomag
zaleznosci (5) lub jako rénica pomedzy:

N, =N, -7 hf; (13)
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Rys. 3. Grunt wspotpracify z podstaw pala w stanie granicznym
Fig. 3. Soil mass interacted with pile base inngtie limit state
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3. Przykfad obliczeniowy

3.1. Badania literaturowe

Jako przyktad bada statycznych pali przemieszczeniowych dpatich
w literaturze wykorzystano cztery z wielu zaprepargnych w monografii Kra-
sinskiego [3]. Do analizy wykorzystano pale przebadaaepoletku déwiad-
czalnym ,,Obwodnica Pruszcza Gukiego” Oznaczone w pracy, jako SDC-b1l
do SDC-b4. Pale te wykonane zostaly jako przemeesaowe pale SDP @ed-
nicy 360 mm, i ditugéciach od 7 do 9 m. W ramach badérasiskiego prze-
prowadzono pomiar prébnego ofania statycznego z pomiarem sity osiowej
wzdtuz pali przy wykorzystaniu czujnikdw ekstensometrygzm [3]. Warunki
gruntowe poletka scharakteryzowano wykorzystugzeroko opisane badania
CPTu, przyktadowe wyniki badaprzedstawiono na rysunku 4.

W odniesieniu do wynikéw prébnych obgzén statycznych pali SDC-b1 do
b4 zastosowano procedguMeyera Kowalowa okigenia ndnosci granicznej
Ny, @ nasgpnie podgto wiasry proke okreslenia oporu pobocznicy poza zakre-
sem przeprowadzonego prébnego gkemia, wykorzystujc wyzej opisane me-
tody analityczne. Jako zmiepmotraktowano tutaj rsmos¢ podstawy palaN;

z uwagi na mgiwos¢ wykorzystania oporu stkia g. przy srednicy normalnej
odpowiadajcej srednicy pala, srednicy gruntu wspolpracagego z palem
w stanie granicznym a ta#& nanos¢ podstawy bdaca wynikiem zastosowania
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Rys. 4. Wyniki analiz dla pala SDC-b1 Objgenia: Ni-S- wartasci pomierzone, pMy-S-
wartasci ekstrapolowane metgdMK, N1,T1 nénas¢ podstawy i op6r pobocznicy pala od-
powiednio dla wartéci g.(N1-gy), g przysrednicy d*(N1-T2) oraz § wg wzoru (12)(N1-f)

Fig. 4. Analysis results for SDC-b1 pile. Symboted:N-S- measured values,jy-S- MK
extrapolation, N1,T1 base and shaft resistancegf@N1-q), g. with larger dimension
d*(N1-T2) and T, according to formula (12)(N1g)
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zaleznosci (13) przy wykorzystaniu wykresfy dla Ty, . Otrzymane wielk€i
oporu podstawy dla odpowiadaggo im osiadania poréwnano z wiedk@mmi
z bada Krasiskiego [3]:

Wyniki analizy zestawiono w Tabeli 1, oraz pokazaaaysunkach 4-5.

3.2. Badania wiasne

Przyktadowe obliczenia wykonano dla 2 pali SDP fowanych w gruncie
wykonanych podczas budowy budynku biurowego nanterevojewddztwa
Zachodniopomorskiego, warunki gruntowe w formie ikgw sondowa CPT
przedstawiono na rysunku 7 wraz z krzywymi gbenie-osiadanie uzyskanymi
podczas probnych ohgien. Parametry uzyskane z modelu MK wyngszdla
pala 299:C,=0,0041 kN/mm,Ny,=2557 kN, orazx=2,65 dla pala 994:
C,=0,0038 kN/mmNg,=2043 kN, oraz=2,05.

Srednica pali SDP wynosita 400 mm, dhég@bu pali ok. 9,0m. Pale te za-
gfgbione byly w warstwie wierzchniej do okoto 3.0 npp. w nasypy niekontro-
lowane stabe, pod nasypami, delgikasci okoto 5.0 m p.p.t. znajdowalyesi
grunty stabonéne w postaci namutow i torféw. Podepod torfami zbudowane
jest z piaskéw drobnychsrednich w stanigrednio zagszczonym oraz zggz-
czonym. W piaskach wygtuja soczewki gruntdw pylastych (piaski pylaste,
glina pylasta). Ustabilizowane zwierciadto wody mpawej podczas badanaj-
dowato s¢ na gkbokdasci od okoto 0.2 do okoto 0.8 m p.p.t. tj. na poziernd
okoto 1.7 do 2.2 m n.p.m.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 NJRN

10

m
N W N

: M \
AR \

—+—Ni-53i —8—NiSiobl ——Nl-g¢ —8-Tl-qc NI-T2 T2 —=NIl.Tgr —Tgr

sfmm]

Rys. 5. Wyniki analiz dla pala SDC-b3 (oznaczeakaw rysunku 4)
Fig. 5. Analysis results for SDC-b3 pile (used swpislas in Fig. 4)
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Rys. 6. Wyniki bad&a CPT i krzywe prébnego ohgienia (okrélone analitycznie i podczas préb-
nych obcazen statycznych) dla pali SDP D=400mm

Fig. 6. CPT test results for SDP piles; SPLT curessilts and MK interpolation
Nastpnie wykorzystujc wczeniej podane zalmaosci (2), (3), (4), (5), (10)

i (13) obliczono parametry stanu pierwszego tj. woas, gdy pal pracuje tylko
podstaw. W ten sposob uzyskano wspotczynrikj Ny, orazk;.
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Rys. 7. Zmiana nmosci pobocznicy pala dla #ych wartéci nasnasci
podstawy dla pala SDP 299, d=400mm (oznaczenia jaisunku 4)

Fig. 7. Shaft capacity changes, for different piee capacities for
SDP 299 pile, d=400mm (used symbols as in Fig. 4)
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Rys. 8. Zmiana rimosci pobocznicy pala dla peiych wartdci nosnosci podstawy dla pala
SDP 994, d=400mm

Fig. 8. Shaft capacity changes, for different pidese capacities for SDP 994 pile, d=400mm (used
symbols as in Fig. 4)

Jako uzupeienie analizy, wykonano obliczeniénogéci podstaw pali me-
todami Meyerhofa, LPCP (met. Bustamante) oraz Legalgado opisanych
wczesniej. Wyniki poréwnania przedstawia tabela:

Tabela 1. Wyniki analizy
Table 1. Analysis results

Opor podsta ala wg. Auto- .
NrPala | Q- [3] | S(Q) porp ;’g\lp 9 Opo6r podstawy pala wg
[kN] [mm] Mev- LPCP Leei
Ni(@) | Ni(@)d* | Ni(Tg) | g, | (Busta- | Salgado
[kN] [kN] [kN] mante) [kN]
[kN] [KN]
SDCbl 385 18,0 446 480 539 460 365 292
SDCh2 310 14,3 402 429 444 475 391 308
SDCh3 320 15,1 352 376 412 407 326 254
SDCh4 279 11,7 288 305 323 391 313 244
SDP299 - 20,6 365 394 478 375 304 246
SDP 994 - 19,3 418 449 468 435 352 270

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono anajizkrzywych obcizenie-osiadanie dla pali
przemieszczeniowych SDP z badaeraturowych i wkasnych. Przeanalizowano
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tacznie 6 pali przemieszczeniowych zggbnych w zblkzonych warunkach
gruntowych i wodnych, o podobnych dhégach i srednicach. Analizujc
przedstawione wyniki, mma zauway¢, iz nosnosci podstaw pali okrdone
w sposOb proponowany przez Autoréw w odniesieniundénosci podstawy
pala podanej wg wzoru (10) mieszcsie w zakresie warkei otrzymanych wg
metody Meyerhofa, orazgsniewiele wiksze od pomierzonych w badaniach
rzeczywistych [3]. Inne metody literaturowe jak oed Bustamante [1,2] oraz
Lee i Salgado [4] zawierajszereg wspotczynnikéw redulgaych ngnos¢ pod-
stawy pala, tak, aby naglgej pewry bezpiecza wartcg¢ charakterystyczn
Zdaniem autorow wspotczynniki takie nie naagie¢ zastosowania przy analizie
pracy pala w stanie granicznym, tj. w momencie, gdjnos¢ graniczna trakto-
wana jest, jako asymptota pionowa krzy\weg.

Glowng intencp Autoréw referatu, byto wskazanie, ez wzgédu na spo-
s6b okrélania nédnaosci podstawy pala krzywa obrazagp ngnos¢ pobocznicy
charakteryzowana jest przez pewne ekstremum. Mieyggstpowania tego
ekstremum niezaklmie od przygtej metody odpowiada praktycznie pewnemu
osiadaniu krytycznemu, ktérego to osiadania gtaciy pal nie powinien prze-
kracza. W pracy przedstawiono tak propozyagi obliczania oporu pobocznicy
pali przemieszczeniowych w stanie granicznym, ndsfawie danych uzyska-
nych z prébnego obgienia statycznego pali i wykonanego w jegsiadztwie
sondowania statycznego wg wzoru (13), agleednak pamitac o tym, ze aby
wykorzysta& w praktyce igynierskiej zachowanie pala w stanie granicznym,
nalezy zastosowaodpowiednio diy wspoétczynnik bezpiechstwa.

Dalszej walidaciji i weryfikacji w badaniach terengh lub laboratoryjnych
wymaga przebadanie zalsci pomidzy parametrami pracy pala w stanie
pierwszym i drugim, a zwlaszcza parametrem kappaotll stanéw. Prezento-
wane obliczenia, pomima zawierag Szereg zatgen i zaleznosci empirycznych
wydaja sic dawa rezultaty oczekiwane i obserwowane w praktycgnrerskiej.
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CONE PENETRATION TEST USED TO ESTIMATE PILE SHAFT R ESISTANCE

Summary

Paper presents the proposal of modelling the sifigite resistance, by using of Meyer Kow-
alow method. Meyer Kowalow method is known as ahoetof static pile load test interpretation. It
was well presented in literature by Meyer and KowéB], Meyer and Szmechel (2011), Meyer
(2013), Szmechel[18]. Meyer Kowalow method is mairded to predict ultimate bearing of the pile.
During the analysis of pile load settlement cuneeget also additional coefficients like C, andt’s
probable that those additional coefficients aredlly bounded with soil properties. According to
this, parts of MK coefficients are taken directlgrh cone penetration test results as a proposal.

Authors want to use of MK method to predict changleshaft of the pile resistance, in case
when the pile base is recessed in very dense nesix@hground. For this case it is possible to
assume that pile works separately in two diffeages. In case one only base of the pile takes
part of the pile resistance and when the casedweallized both shaft and base works together.

Paper presents six different cases of pile behawider static pile load test, their settlement
and shaft base-relation resistance analysis fatiped cases of pile foundation.
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