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SPOSOBY OKRESLANIA NOSNOSCI
GEOTECHNICZNEJ PALI WCISKANYCH

— PROCEDURY I PRZYKLADY OBLICZENIOWE
WEDLUG EUROKODU 7

W pracy przedstawiono podstawowe sposoby okres§lania nosnosci geotechniczne;j
pali wciskanych zgodne z zasadami PN-EN 1997-1. Eurokod 7: Projektowanie
geotechniczne. Zasady ogolne zostaly oparte na wynikach badan statycznych no-
$nosci pali, wynikach badan podioza, wynikach badan dynamicznych pali: no$no-
$ci pali przy duzych odksztalceniach lub wpedach/wzorach dynamicznych. Po-
szczegblne metody okreSlania nosno$ci geotechnicznej pali weiskanych przedsta-
wiono w postaci procedur obliczeniowych wykorzystujacych alternatywne
W poréwnaniu z powszechnie stosowanymi metodami wg PN- PN-83/B-02482
— metody projektowania. Kazdy z oméwionych sposobow projektowania zilustro-
wano przyktadem obliczeniowym opartym na danych zaczerpnigtych z realizacji
rzeczywistych fundamentéw palowych w technologii zelbetowych pali prefabry-
kowanych wbijanych. Okres§lone ré6znymi sposobami no$nosci geotechniczne pali
zostaly kazdorazowo zweryfikowane metodami alternatywnymi zgodnie z wyma-
ganiami Eurokodu 7. Poréwnanie wynikéw projektowania i weryfikacji no$nosci
pali wciskanych uzyskanych réznymi sposobami potwierdza spdjnos¢ koncepcji
projektowania tego rodzaju elementéw geotechnicznych przyjeta w Eurokodzie 7
i mozliwo$¢ wymiennego stosowania poszczegdlnych sposobow projektowania pa-
li w zalezno$ci od warunkéw realizacji projektu. Przedstawione w pracy przyktady
projektowania pali prezentuja rowniez zawarte w Eurokodzie 7 mozliwosci aktyw-
nego podejscia do ksztaltowania wartosci no$nosci obliczeniowej i towarzyszacego
jej poziomu bezpieczenstwa poprzez przyjgcie odpowiedniej strategii projektowa-
nia oraz okreslenia wlasciwego zakresu i rodzaju badan wykonywanych na potrze-
by projektowania. Powszechne wdrozenie do krajowej praktyki projektowania pali
zasad i regut Eurokodu 7 umozliwi takze wykorzystanie §wiatowego dorobku
w zakresie metod okreslania no$no$ci granicznej pali.

Stowa kluczowe: no$nos¢ graniczna pali, nosnos$¢ obliczeniowa pala, no$nos¢ cha-
rakterystyczna pala, badania pali, badania podloza, wpedy
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1. Wprowadzenie

W Eurokodzie 7 [1] wyrdzniono trzy podstawowe sposoby okreslania no-
$nosci geotechnicznej pali. Sa to (w kolejnosci odpowiadajacej zmniejszajacemu
Si¢ poziomowi niezawodnosci):

1) projektowanie na podstawie wynikow probnych obciazen statycznych pali
[2], ktore zostaty potwierdzone obliczeniami,

2) projektowanie na podstawie obliczen z wykorzystaniem metod empirycz-
nych lub analitycznych, ktorych wiarygodno$¢ zostata potwierdzona wyni-
kami probnych obciazen statycznych w podobnych sytuacjach [3-7],

3) projektowanie na podstawie wynikow probnych obcigzen dynamicznych
pali [8], ktorych wiarygodnos¢ zostata potwierdzona wynikami probnych ob-
cigzen statycznych w podobnych sytuacjach.

Ponadto w Eurokodzie 7 dopuszczono mozliwos¢ projektowania pali me-
toda obserwacyjng OM (Observational Method) na podstawie zachowania
poréwnywalnych fundamentéw palowych, jezeli poczynione obserwacje sa
potwierdzone wynikami badan w terenie i badan podtoza. OM jest przeciwien-
stwem metody eksperymentalnej, stanowiacej bezposrednia lub posrednia pod-
stawe trzech wymienionych sposobow liczbowego okreslania no$nosci pali.
Zgodnie ze wspotczesna definicja metoda obserwacyjna w geotechnice jest
zarzadzanym, zintegrowanym i ciaglym procesem projektowania, kontroli
budowy, monitorowania i przegladow, ktory w razie potrzeby umozliwia
wprowadzenie w trakcie realizacji lub po zakonczeniu budowy wczesniej
zaplanowanych modyfikacji. Wszystkie wymienione sktadowe procesu musza
by¢ jednakowo wazne. Celem jest uzyskanie ekonomicznych rozwiazan geo-
technicznych bez kompromisow w zakresie bezpieczenstwa [9]. OM rzadko
bywa stosowana do liczbowego okreslania no$nosci pali, dlatego tez nie bedzie
dalej omawiana w niniejszej pracy.

Charakterystyczne dla trzech wymienionych sposobow okreslania no$nosci
geotechnicznej pali jest zasada weryfikacji otrzymanych wynikéw w inny, alter-
natywny sposéb. Posrednia lub bezposrednia podstawa weryfikacji nosnosci pali
jest zawsze wynik probnego obciazenia statycznego. Warto zauwazy¢, ze zasady
podane w Eurokodzie 7 rozciagaja proces projektowania geotechnicznego pali
poza analizy obliczeniowe i zmuszaja projektanta do zdobywania niezbgdnego
w tej dziedzinie doswiadczenia przez wykorzystywanie metod eksperymental-
nych lub/i obserwacyjnych, realizowanych na etapie wykonawstwa robot palo-
wych. Uzasadnieniem koniecznos$ci stosowania w projektowaniu geotechnicz-
nym zasady weryfikacji wynikéw obliczen niech beda stowa ojca mechaniki
gruntéw Karla Terzaghi’ego: ,, Niestety grunty sq uformOwane przez nature,
a nie przez czltowieka, a produkty natury sq zawsze ztozone (...) W chwili przej-
Scia ze stali lub betonu do gruntu nieograniczone mozliwosci teorii przestajq
funkcjonowaé. Naturalny grunt nigdy nie jest jednorodny. Jego parametry zmie-
niajq si¢ z miejsca na miejsce, podczas gdy nasza wiedza o ich witasciwosciach
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Jjest ograniczona do kilku miejsc, w ktorych pobrano probki. W mechanice grun-
tow doktadnosé obliczen nigdy nie jest wieksza niz grube przyblizenie, a gtow-
nym zadaniem teorii jest nauczenie nas co i w jaki sposob obserwowaé w tere-
nie.” [10].

Prezentowane praktyczne procedury i opracowane wedtug nich przyktady
okreslania no$nosci geotechnicznej pali wciskanych sa oparte na zaleceniach
Eurokodu 7, stosowanych na $wiecie metodach projektowania pali, danych
z metryk i wynikach przeprowadzonych badan no$nosci pali. Procedury te zosta-
ty w catosci lub w czesci wykorzystane w praktyce m.in. w projektowaniu
i ocenie jakosci realizowanych robdt palowych na duzych inwestycjach, takich
jak Stadion Narodowy w Warszawie, budowa autostrady A-4 na Podkarpaciu
i terminala LNG (Gazoportu) w Swinoujsciu, z realizacji ktérych pochodzi
wigkszo$¢ danych do prezentowanych przyktadéw obliczeniowych.

Projektowanie geotechniczne pali wciskanych w stanie granicznym no$no-
$ci sprowadza si¢ do takiego doboru rozwiazania technologiczno-konstruk-
cyjnego pala lub/i fundamentu palowego, aby spelniony byta warunek:

Fa <R,

gdzie: F. 4 — obliczeniowy efekt oddziatywan na projektowany pal lub fundament
palowy, a R4 jest interesujaca nas no$noscia obliczeniowa pala.

2. Sposéb 1. — projektowanie na podstawie wynikow probnych
obciazen statycznych

Prébne obciazenia nalezy przeprowadzaé na palach (1) nowego rodzaju,
(2) wykonywanych przy uzyciu nowych technologii, (3) niebadanych dotych-
czas w rozpatrywanych warunkach gruntowych lub/i obciazeniowych, (4) dla
ktorych brak podstaw teoretycznych do projektowania, oraz (5) wykazujacych
w trakcie wykonywania znaczne odchylenia od normy, ktorych nie udato si¢
wyjasni¢ po przeprowadzeniu dodatkowych badan podtoza.

Probne obciazenia pali mozna wykorzysta¢ do oceny przydatnosci metod
wykonania pali, okre$lenia zachowania sie reprezentatywnego pala i otaczajace-
go go gruntu pod obciazeniem w zakresie przemieszczen i no$nosci granicznej
oraz oceny catego fundamentu palowego.

W rejonie przysztej inwestycji pojedyncze probne obciazenie nalezy prze-
prowadzi¢ na palu wykonanym w najbardziej niekorzystnych warunkach grun-
towych. W przypadku wigkszej liczby probnych obciazen jedno powinno by¢
przeprowadzone w rejonie wystgpowania najniekorzystniejszych warunkow
gruntowych, a pozostate w rejonach reprezentatywnych dla danego fundamentu.
Probne obciazenia nalezy wykonywa¢ po czasie potrzebnym na rozproszenie
ewentualnego przyrostu ci$nienia wody w porach gruntu na skutek wykonania
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w nim pala oraz po osiagnigciu przez material trzonu pala wymaganej wytrzy-
matosci.

Wyniki probnych obciazen wykonanych na palach prébnych® moga byé
bezposrednio wykorzystane w projektowaniu do okreslania nosnosci lub do
weryfikacji przyjetych zatozen projektowych. Probne obciazenia wykonywane
na palach konstrukcyjnych sa z reguty wykorzystywane jako powykonawcze
badania odbiorcze i stanowia dodatkowe do$wiadczenie porownywalne.

Pale probne powinny mie¢ parametry analogiczne do pali konstrukcyjnych,
tj. t¢ sama $rednicg, zaglgbienie w warstwie nosnej i technologie wykonania.
W przypadku duzych $rednic, gdy wykonywanie pali probnych jest nieefektyw-
ne® lub zbyt drogie, badania mozna zrealizowaé na palach o $rednicy co najwy-
zej dwukrotnie mniejszej, pograzanych ta sama metoda w tej samej warstwie
no$nej. Pale takie powinny by¢ wyposazone w uktady pomiarowe pozwalajace
na oddzielne okreslenia nosnosci stopy i pobocznicy, tak aby umozliwi¢ pdzniej-
sze wiarygodne przeniesienie wynikow probnego obciazenia na pale o wigkszej
srednicy. Duza ostrozno$¢ przy tego typu badaniach nalezy zachowaé w przy-
padku pali z dnem otwartym. Srednica pala decyduje 0 mozliwosci uksztattowa-
nia si¢ korka gruntowego wewnatrz przekroju otwartego, co z kolei moze zna-
czaco i bezposrednio wplynaé na no$nos¢ podstawy, a posrednio rowniez na no-
$no$¢ pobocznicy pala.

Sposrdod roznego rodzaju badan pozwalajacych na okreslenie no$nosci pali
za najbardziej wiarygodne uznano w Eurokodzie 7 prébne obciazenia statycz-
ne. Ich wyniki stanowia zwykle podstawe opracowania i weryfikacji metod em-
pirycznych i analitycznych projektowania pali, a dla innych metod badania no-
$nosci (np. metody dynamicznej) stanowia badania referencyjne. Probne obcia-
zenia statyczne moga by¢ realizowane wedtug réznych procedur. Ogodlnie roz-
roéznia si¢ probne obciazenia statyczne pali realizowane sita zwigkszana stop-
niami i utrzymywana przez okre$lony czas do umownego zaniku przemieszczen
glowicy pala ML (Maintained Load pile test) lub realizowane ze stata predko-
$cig wciskania i pomiarem sity wymuszajacej przemieszczenie CRP (Constant
Rate of Pentration pile test). Probne obciazenie statyczne mozna zrealizowaé
w jednym, dwu lub w wielu cyklach [2]. W trakcie typowego probnego obciaze-
nia statycznego obciazenie jest przyktadane do gtowicy pala i tam odczytywane
sa jego przemieszczenia. Liczba badan i procedura probnego obciazenia powin-
na by¢ dobrana przez projektanta na potrzeby konkretnego projektu. W Polsce
badania statyczne nosnosci pali sa praktycznie realizowane wytacznie wedtug
zmodyfikowanej procedury ML opisanej w normie PN-83/B-02482 [7]. Celem
badania statycznego, ktorego wyniki maja by¢ wykorzystane wprost do okresle-
nia nos$nosci pala, jest bezposrednie wyznaczenie jego nosnosci granicznej Rem

2 pale wykonane przed palowaniem zasadniczym.
% Nie ma np. mozliwosci technicznych zrealizowania obciazenia o bardzo duzej wartosci.
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lub zgromadzenie danych umozliwiajacych ekstrapolacj¢ jej wartosci jedna
z wielu dostgpnych metod.

Proponowana w projekcie normy europejskiej prEN I1SO 22477-1 [2] pro-
cedura probnego osiowego obcigzenia statycznego pala rézni si¢ od powszech-
nie wykorzystywanej w kraju procedury wedtug PN-83/B-02482 [7]. Polega ona
na.

e okresleniu sity probnego obciazenia Qmax

— dla badan pali probnych Qmax zaleca si¢ przyjmowac jako nie mniejSza
niz 2Egsis lUb Reciae, gdzie Eggis jest obciazeniem obliczeniowym
w stanie granicznym uzytkowalnosci, a R ac — Obliczonym lub ocze-
kiwanym oporem granicznym pala,

— dla badan kontrolnych/powykonawczych Qu.x zaleca si¢ przyjmowac
jako nie mniejsza niz 1,5E45s lub Ry, gdzie R, jest wartoscia oporu
sprezystego pala rowna obciazeniu, powyzej ktorego przyrost prze-
mieszczen nastgpuje bez istotnego przyrostu obciazenia,

e realizacji probnego obciazenia statycznego do warto$ci Qmax W jednym

cyklu obciazenia/odciazenia®, na ktory sktada si¢ minimum

— 8 stopni obcigzenia i 4 stopnie odcigzenia w probnych obciazeniach
pali probnych lub

— 6 stopni obcigzenia i 3 stopnie odcigzenia w probnych obciazeniach
kontrolnych/powykonawczych.

Probne obciazenie statyczne pala nalezy rozpoczaé przy obciazeniu stano-
wiacym 0,05Qmax (W celu sprawdzenia uktadu obciazenia i pomiarowego)
i zwigkszac o stata wartos$¢ sity AQ w poszczegdlnych stopniach. Dopuszczalne
jest zmniejszenie warto$ci przyrostu obciazenia AQ w celu doktadnego okresle-
nia przebiegu osiadania przy wartosciach obciazenia zblizonych do oporu gra-
nicznego pala R .

Obcigzenie w poszczeg6lnych stopniach powinno by¢ utrzymywane na sta-
tym poziomie przez okre$lony czas. Zalecany czas minimalny to 60 min dla
stopnia obciazenia i 10 min dla pojedynczego stopnia odciazenia, lecz nie mniej
niz 30 min dla catego cyklu odciazenia. Obciazenie/odciazenie powinno by¢ rea-
lizowane ptynnie, bez gwaltownych skokéw obciazenia i drgan. Zaleca sig, aby
kolejny stopien obcigzenia/odciazenia nie byt osiagany w czasie krotszym niz
1 min. W razie potrzeby zalecane jest wydluzenie czasu utrzymywania stopnia
obciazenia do momentu, az przemieszczenie glowicy pala bedzie mniejsze niz
0,1 mm/20 min.

Oczekiwanym wynikiem probnego obciazenia statycznego pala jest:

e zalezno$¢ obcigzenie-osiadanie pala,

* Obciazenie realizowane w wielu cyklach lub jako cykliczne jest dopuszczona procedura alterna-

tywna.
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e pomierzony lub prognozowany opdr sprezysty pala Ry lub/i opor/no$nosé
graniczna pala R.y rowny obciazeniu przy osiadaniu glowicy rownym
0,1 zastepczej srednicy pala.

Projektowanie pali oparte na wynikach probnych obciazen statycznych
rowniez wymaga weryfikacji. Weryfikacj¢ przeprowadza si¢ zwykle oblicze-
niami, ktérych wynik powinien by¢ zblizony do wyniku uzyskanego z badan.
Ponadto obliczenia oparte nawet na bardzo ogélnym rozpoznaniu podtoza umoz-
liwiaja m.in. wstgpny dobdr optymalnego przekroju i dtugos$ci pali do badan sta-
tycznych, oszacowanie no$no$ci granicznej, a tym samym sily prébnego obcia-
zenia, kontrole niekorzystnych lub przypadkowych wpltywdéw mogacych znie-
ksztatci¢ wynik jednostkowego probnego obciazenia statycznego oraz uwzgled-
nienie w projektowaniu czynnikow, ktorych nie obejmuje wynik badania (np.
pracg pala w grupie).

Omawiany sposob projektowania jest drogi i efektywny ekonomicznie wy-
tacznie w przypadku duzych fundamentéw palowych, w ktorych optymalizacja
przynosi wymierne oszczgdnosci, a koszty i czas przeprowadzenia badan nie
wplywaja zasadniczo na calkowity koszt i termin realizacji robot palowych. Ze
wzgledu na uwarunkowania formalne i praktyke realizacji procesu budowlanego
w Polsce projektowanie na podstawie wynikéw probnych obciazen statycznych
jest stosunkowo rzadko stosowane w praktyce. Czesciej ma to miejsce w pry-
watnym budownictwie kubaturowym niz kontraktach publicznych. Jednak jed-
nym z najbardziej spektakularnych przyktadow zastosowania tego sposobu pro-
jektowania pali w Polsce sa fundamenty obiektu budowanego ze $rodkéw pu-
blicznych — Stadionu Narodowego w Warszawie. W przypadku tej inwestycji
w trakcie projektowania przeprowadzono palowanie probne, ktorego wyniki zo-
staty wykorzystane przy wyborze technologii posadowienia i w projekcie wyko-
nawczym palowania.

Procedura okreslania no$nosci obliczeniowej pali na podstawie wynikow

probnych obciazen statycznych R;

1. Obliczenie wartosci $redniej (R;n)mean Oraz Wyznaczenie wartosci minimal-
nej (Rem)min Ze zbioru pomierzonych no$nosci granicznych R, ., gdzie
i =1...n, anjest liczba probnych obciazen statycznych.

2. Odczytanie wspotczynnikow korelacyjnych & i & z tablicy A.9 zatacznika
normatywnego A do normy PN-EN 1997-1 [1] dla n przeprowadzonych
probnych obciazen statycznych (tab. 1).

3. Wprowadzenie ewentualnej poprawki zmniejszajacej przyjete wartosci

wspotczynnikdéw korelacyjnych ze wzgledu na duza sztywno$¢ zwienczenia
wedtug p. 7.6.2.2 (9) PN-EN-1997-1.
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Tabela 1. Wspotezynniki korelacyjne & do wyznaczania warto$ci charakterystycznych Ry na pod-
stawie wynikow probnych obciazen statycznych pali (n — liczba badanych pali)

Table 1. Correlation coefficients £ for determining characteristic values Ry on the basis of static
test loading results (n — number of tested piles)

n 1 2 3 4 >5
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

4. Wyznaczenie warto$ci charakterystycznej nosnoéci pala na wciskanie:

(Rc,m)mean . (Rc,m)min }
4 &

Rox = min{

5. Odczytanie wartosci % = jr wspotczynnika czg§ciowego bezpieczenstwa
zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6 zatacznika normatywnego A normy PN-
EN 1997-1.

R
6. Wyznaczenie wartosci obliczeniowej no$nosci R, 4 = ——

7t

Przyklad 1. Projektowanie pali na podstawie wynikow prébnych obciazen
statycznych®

W fundamencie jednego z obiektow terminala gazowego LNG w Swinouj-
$ciu posadowionego na mieszaninie pisakow drobnych, pylastych oraz piaskéw
$rednich ze zwirem w stanie od $rednio zaggszczonego do zaggszczonego prze-
widziano wykonanie 84 szt. pali o0 wymaganej minimalnej nosno$ci na wciska-
nie Reg = 2450 kKN. Na podstawie obliczen wstgpnie przyjgto, ze wlasciwym
rozwiazaniem spelniajacym te wymagania bedzie wykorzystanie zelbetowych
pali prefabrykowanych wbijanych o przekroju 400 x 400 mm o dtugosci catko-
witej prefabrykatu L. = 15,0 m. Zakres oszacowanych na podstawie wynikow
badan podtoza nosnosci obliczeniowych wynosit od 2250 do 2550 kN. Przyjeto,
ze okreslenie nosnosci obliczeniowych i ostateczny dobor liczby pali bedzie do-
konany na podstawie wynikdw probnych obcigzen statycznych. Wyznaczono
dwie strefy: pierwsza, w ktorej wyniki obliczen wstgpnych wskazywaty na nie-
dobor no$nosci przyjetych pali, oraz druga o reprezentatywnych dla wickszosci
obszaru fundamentu warunkach gruntowych. W tych miejscach pograzono
pale testowe i kotwiace, a po wymaganym, siedmiodniowym oczekiwaniu
przeprowadzono probne obciazenia statyczne typu ML wedtug procedury

% Przyktad jest oparty na rzeczywistych wynikach probnych obciazen statycznych, jednak przed-
stawiona procedura zostata wykorzystana nie do projektowania, lecz do kontroli wynikéw wcze-
$niej wykonanych badan pali metoda dynamiczna.
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z PN-83/B-02482 [7]. Przyje¢to maksymalna sile probnego obciazenia
Qmax > L5R; = 4000kN.
W wyniku przeprowadzonych dwéch probnych obciazen statycznych wy-
znaczono nastepujace nosnosci graniczne: R, =3100 kN i R;, =3850 kN.
1. Obliczono $rednig no$nos¢ graniczna (R; n)mean = 3475 KN oraz okreslono
warto$¢ minimalna no$nosci granicznej pala (R; y)min = 3100 KN.
2. Nastegpnie z tablicy A.9 przyjeto odpowiednie dla dwoch przeprowadzonych
badan statycznych wspotczynniki korelacyjne: dla wartosci $redniej & = 1,30
i warto$ci minimalnej no$nosci granicznej & = 1,30.
3. Wprowadzono wspotczynnik redukujacy wartos¢ wspotczynnikéw korela-
cyjnych wynikajacy z duzej sztywnosci zwienczenia o wartosci 1,1.
4. Na podstawie tych wartosci obliczono no$no$¢ charakterystyczna pali:
Rc,k — min{(RC,m)mean : (Rc,m)min
= &

5. Przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa o wartosci % = & = 1,10 dla pali wci-
skanych i podejscia obliczeniowego R2.

} = 2842KkN.

6. Obliczono no$no$¢ obliczeniowa R; 4 = —K — 2583 kN. Przyjeto, ze wyzna-
TR

czona nos$no$¢ miesci si¢ w zakresie zweryfikowanym obliczeniami wstep-
nymi.

7. Warunek stanu granicznego nosnosci GEO dla przyjetych pali jest spetniony
R.q =2583 kN> F, ; = 2450 kN.

3. Sposéb 2. — projektowanie na podstawie obliczen
z wykorzystaniem metod empirycznych lub analitycznych
opartych na wynikach badan podloza

Sposob 2. umozliwia wykorzystanie wszelkich znanych metod analityczne-
go i empirycznego okreslania no$nosci granicznej pali, np. « i g wedtug API
(1993) [3], LCPC wedtug Fascicule 62 [6], Niemieckiego Towarzystwa Geo-
technicznego weditug EA-Pfahle [5], a takze dotychczas czesto stosowanej
w Polsce metody opisanej w normie PN-83/B-02482 [7].

Metoda wedtug PN-83/B-02482 dla uzyskania zgodnosci z zasadami i regu-
fami Eurokodu 7 wymaga aktualizacji opisu i oznaczen oraz uzgodnienia po-
ziomu niezawodnosci. Jezeli uzna sie, ze przez wdrozenie eurokodow w Polsce
utrzyma si¢ dotychczasowy poziom bezpieczenstwa projektowanych konstrukcji
(warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa sa w zakresie postanowien krajo-
wych), mozna przyjac, ze nosnosci m- N, wyznaczone wedtug PN-83/B-02482

sa tozsame z no$nosciami R 4 wyznaczonym wedtug Eurokodu 7 [11, 12].
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Praktyczne zastosowanie konkretnej metody obliczeniowego wyznaczania
no$nosci granicznej pala R;, jest limitowane dostgpem do wykorzystywanych

W niej parametrow geotechnicznych podtoza. Ponadto stosowanie konkretnej
metody powinno by¢ poprzedzone doktadnym okresleniem zakresu jej stoso-
walnos$ci. Niektore metody maja zakresy te znacznie ograniczone do okreslo-
nych rodzajow gruntéw lub/i pali. Wynika to najczesciej ze sposobu i zakresu
kalibracji metody, ktory z natury rzeczy jest ograniczony.

Oczekiwanym efektem zastosowania wybranej metody obliczeniowej sa
wyznaczone na postawie poszczegdlnych profili gruntowych no$nosci graniczne
pali R; . Nalezy pamigtac, ze obliczenia nosnosci pali wykonane tym sposo-
bem sa, co najwyzej, tak doktadne, jak parametry gruntow wykorzystane do ich
wyznaczenia.

Procedura okreslania nosnosci obliczeniowej pala na podstawie
obliczonej no$nosci granicznej

1. Obliczenie $redniej (R;ca)mean Oraz wyznaczenie wartosci minimalnej
(Re.cal )min Z€ zZbioru n obliczonych no$nosci granicznych R, ;, gdzie i =

1...n, a n jest liczba zbadanych i uwzglednionych w obliczeniach profili grun-
towych.

2. Odczytanie wspotczynnikow korelacyjnych & i & z tablicy A.10 zatacznika
normatywnego A do normy PN-EN 1997-1 dla n badanych i uwzglednionych
w obliczeniach profili gruntowych (tab. 2.).

Tabela 2. Wspoétczynniki korelacyjne & do wyznaczania warto$ci charakterystycznych Ry na pod-
stawie wynikow badan podtoza (n — liczba badanych/uwzglgdnionych profili gruntowych)

Table 2. Correlation coefficients £ for determining characteristic values R, on the basis
of soil investigation results (n — number of investigated/considered soil profiles)

n 1 2 3 4 5 7 10
& 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
& 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

3. Wprowadzenie ewentualnej poprawki zmniejszajacej przyjete wartosci
wspolezynnikow korelacyjnych ze wzgledu na sztywno$é zwienczenia we-
dhug p. 7.6.2.3 (7) PN-EN 1997-1.

4. Wyznaczenie warto$ci charakterystycznej nosnosci pala na wciskanie

Rc . = min{(Rc,m)mean : (Rc,m)min }
' & S
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5. Odczytanie warto$ci % = jr wspotczynnika czg§ciowego bezpieczenstwa
zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6 zatacznika normatywnego A normy PN-
EN 1997-1.

. S . R
6. Wyznaczenie wartosci obliczeniowej nosnosci R 4 =k

Tt

Przyklad 2. Projektowanie pali z zastosowaniem metody empirycznej
oparte na badaniach gruntu

W fundamencie przyczéotka nr 1 (strona lewa) wiaduktu autostradowego
WA-44 (Autostrada A-4, odcinek Radymno-Korczowa) przewidziano wykorzy-
stanie 42 pali prefabrykowanych o przekroju 400 x 400 mm. Przewidywane
maksymalne obciazenie pala wynosito F 4 =1350 KN. W obrebie podpory wy-

konano sondowanie CPT 1/44 oraz otwory badawcze 1/44, 2/\WD44, 1/\WA44,
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze warunki gruntowe na
obszarze podpory nie ulegaja zasadniczym zmianom. W podlozu zalegaja od
gory: piaski pylaste (Ip = 0,32)/pyly piaszczyste (I, = 0,35) 0+3 m, piaski pylaste
(IL = 0,15+0,35) 3+10 m oraz pisaki drobne/$srednie/grube (Ip = 0,45+0,60)
10+18 m przyjgte jako zasadnicza warstwa nosna dla pali. Obliczenia no$nosci
pali przeprowadzono metoda opisana W pracy [4] w wersji wedtug francuskich
wytycznych Fascicule 62 [6] na podstawie wynikéw sondowania CPT 1/44.
Sondowanie wykonano z poziomu 187,70 m n.p.m. Spoéd zwienczenia przyjgto
na poziomie 1,28 m ppt. Przyjcto, ze zwienczenie jest sztywne. Wybrana metoda
empiryczna zostata skalibrowana dla wielu rodzajow pali (w tym zelbetowych
prefabrykowanych pali wbijanych) w gruntach spoistych (gliny i pyty) i sypkich
(pisaki i zwiry). Obliczone wartosci no$nosci granicznej R. ., i obliczeniowej
w stanie granicznym nos$nosci R; ., dla pelnego profilu gruntowego przedsta-
wiono narys. 1.

Wykorzystujac jedno sondowanie CPT oraz wybrana metode analizy wyni-

kéw sondowania, wyznaczono nos$nos¢ graniczng pala o dhugosci L, = 14,0 m
rowng R; cq; = 2258 kN,

Kolejno zrealizowano nastgpujace kroki obliczeniowe:
1. W przypadku jednego sondowania CPT (R; cai)mean = (Re.car)min = 2258 KN.

2. Nastepnie z tablicy A.10 (tab. 2.) przyjeto odpowiednie wspotczynniki kore-
lacyjne dla jednego profilu gruntowego uwzglgdnionego w analizie (sondo-
wanie CPT), tj. dla wartosci $redniej i minimalnej no$nosci granicznej & =
= §4 = 1,40

3. Wprowadzono wspotczynnik redukujacy warto§¢ wspotczynnikéw korela-
cyjnych wynikajacy z duzej sztywnosci zwienczenia o wartosci 1,1.
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Rys. 1. Wyniki sondowania i obliczen nosnos$ci pali na podstawie sondowania
CPT bez uwzglednienia wptywu sztywnosci zwienczenia

Fig. 1. Results of probing and pile capacity calculations on the basis of CPT
probing without the effect of pile cap stiffness

4. Na podstawie otrzymanych warto$ci obliczono no$no$¢ charakterystyczna

pa": Rc,k — min{(Rc,calc)mean . (Rc,calc)min } =1774 kN.

3 S
5. Przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa % = & = 1,10 dla drugiego podejscia
obliczeniowego.

6. Obliczono no$nos¢ obliczeniowa: R; 4 = —K —1613 kN.
R

Wyznaczona no$no$¢ nie wymaga redukcji ze wzglgdu na prace pali
w grupie. Nosnos¢ fundamentu palowego wykonanego w piaskach jest nie
mniegjsza niz suma nosnosci pojedynczych pali. Warunek stanu granicznego
nosnosci GEO dla pala o dlugosci L = 14,0 m jest spemiony:
R.q =1613 kN> F, 4 =1350 KkN.

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla pala krétszego 0 1 m,
tj. L = 13,0 m. Warunek stanu granicznego nie jest spetniony:
R.q =1307 KN> F. ; =1350 kN. Ostatecznie przyjgto pale o dhugosci L. =

=140 m.
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W rzeczywisto$ci ze wzgledu na wymagania formalne obliczenia no$nos$ci
pali w tym fundamencie przeprowadzono na podstawie parametrow wiodacych
Ip i I, oraz normy PN-83/B-02482. W ich wyniku dla przewidywanych obciazen
rzeczywistych o wartoéci F, 4 =736 KN dobrano pale o dlugosci catkowitej pre-

fabrykatu rownej 14 m (czynnej 13,6 m) i konserwatywnej no$nosci obliczenio-
wej wynoszacej R.gca =792 KN. W projekcie przewidziano procedurg kontrol-
na polegajaca na przeprowadzeniu jednego probnego obciazenia statycznego do
warto§ci maksymalnej obciazenia probnego Q. =1351kN>1,5R; 4 Oraz
jednego probnego obciazenia dynamicznego. Wyniki probnych obciazen postu-
zyty w praktyce do weryfikacji zalozen projektowych, a na potrzeby niniejszej
publikacji zostana wykorzystane do weryfikacji wynikéw obliczen nosnosci pali
metoda bezposrednia oparta na wynikach sondowania CPT.

Na rysunku 2. na jeden wykres natozono wyniki probnego obciazenia sta-
tycznego i dynamicznego pala wykonane w obrgbie fundamentu na palach tego
samego rodzaju i dlugosci.

WYKRES POMOCNICZY WYKRES OBCIAZENIA PALA
. dQrds | Obciazenie [kN] .
1500 1000 20 1100 2200

N =09N = 09 1351KN £ 1216 KN

Qg N = 1381 kN

- Osiadanie calkowite | Etap
- 62 iy

- Obciazenia [kN]

1600 1400

\

Osiadanie trwale Il Elap |
054 mm

t
“Wynik badania statycznego
wg PN-83/B-02482

0

2139kN (CAPWAP)

' Osiackania irwls | Etap
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R.m= 2134kN (CASE)

Rem

10 4
Osiadanie [mm]
KRZYWA OSIADANIA PALA W CZASIE

1500 100K
KRZYWA ZALEZNOSCI OSIADANIE/OBCIAZENIE

Nos$nosé graniczna z badan dynamicznych

- Wynik badania dynamicznego
przy wysokich naprezeniach z
interpretacja CAPWAP

Rys. 2. Wynik probnych obciazen statycznego (SLT) i dynamicznego (DLT) wykonanych na tym
samym palu
Fig. 2. Results of static (SLT) and dynamic (DLT) load tests performed on the same pile

W wyniku przeprowadzonego probnego obciazenia statycznego na podsta-
wie obliczen i zgodnie z zasadami PN-83/B-02482 [7] nie osiagnigto nos-
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nosci granicznej. Opierajac si¢ na zasadach analizy probnych obciazen sta-
tycznych  z  normy [7] okreSlono nosnos¢  obliczeniowa  pala:
R.q =0,9-Quax =1216 kKN>>F_ 4. Wynik probnego obciazenia dynamicznego

pozwolit na oszacowanie no$nosci granicznej pala na poziomie R, =2135 kN.

Pojedyncze probne obciazenie dynamiczne nie pozwala na wykorzystanie jego
wynikow w projektowaniu (wymagane jest dysponowanie m.in. dwoma takimi
wynikami). Oszacowana w wyniku probnego obciazenia dynamicznego i obli-
czona metoda empiryczna no$no$¢ graniczna ma zblizong wartos¢ (réznica ok.
6%). Okreslona za pomoca metody empirycznej i zasad zawartych w Eurokodzie
7 no$nos¢ obliczeniowa dla pala o L, = 14,0 m wynosi R.4 =1466 kN bez
uwzglednienia duzej sztywnosci zwieficzenia lub R, 4 =1613 kN z jej uwzgled-
nieniem i jest wigksza od nos$no$ci okreslonej na podstawie PN-83/B-02482 [7]
(obliczona 792 kN i uzyskana jako wynik probnego obciazenia 1216 kN) oraz
blizsza rzeczywistej nosnosci pala. W trakcie analizy wynikow kolejnego prob-
nego obciazenia dokonanego na tym samym palu nalezy uwzgledniaé wplyw
zmiany stanu naprgzenia w gruncie wywolany poprzednio wykonanym obciaze-
niem pala.

4. Sposob 3. — projektowanie na podstawie wynikow badan
dynamicznych pali

Projektowanie pali z zastosowaniem wzorow dynamicznych

Zastosowanie wzorow dynamicznych ma bardzo dtuga historie, ale w prak-
tyce jest ograniczone do wyznaczania nosnosci pali przemieszczeniowych wbi-
janych (prefabrykowanych lub formowanych w gruncie). Znanych jest wiele
wzorow dynamicznych pozwalajacych na oszacowanie nosnosci granicznej R,
ktérych wykorzystanie powinno zosta¢ poprzedzone analiza stosowalno$ci wy-
branego wzoru w danych warunkach gruntowych dla okreslonego rodzaju pali.
Zastosowanie wzoréw dynamicznych wymaga:

e znajomosci uktadu warstw podtoza gruntowego,

e pozytywnych i udokumentowanych do$wiadczen z probnych obciazen
statycznych pali tego samego rodzaju o podobnej dlugosci i przekroju
poprzecznym w podobnych warunkach gruntowych,

e prowadzenia zapisOw wpedow podczas ostatnich serii uderzen.

W praktyce sa stosowane rozne wzory dynamiczne, np. Hilleya, Janbu lub
Sorensena (tzw. formuta dunska, czyli znany w kraju wzoér dynamiczny
zawarty w normie PN-83/B-02482) [7].

Whioskowanie na temat nosnosci pali na podstawie wpeddéw nalezy opierac
na wynikach whbijania min. 5 pali rozmieszczonych w obszarze palowania, dla
ktorych ustalono wymagang liczbe uderzen na konhcowym odcinku pograzania.
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Projektowanie pali z wykorzystaniem analizy rownania fali sprezystej
(Wave Equation Analysis)

Zastosowanie analizy rownania fali sprezystej do okreslenia nosnosci gra-
niczne pali R, wymaga:

e znajomosci uktadu warstw podtoza gruntowego,

e wykazania wiarygodno$ci wynikow analizy, opierajac si¢ na pozytyw-

nych wynikach probnych obciazen statycznych pali tego samego rodzaju,
o podobnej dtugosci i przekroju poprzecznym w podobnych warunkach
gruntowych,

e obliczenia wartoéci wspotczynnikow korelacyjnych & niezbgednych do
okreslenia no$nosci obliczeniowej, Opierajac si¢ na doswiadczeniach lo-
kalnych.

W praktyce sposob ten jest z reguty stosowany do projektowania technolo-
gicznego procesu wbijania pali: doboru cig¢zaru, rodzaju i energii mlota oraz sza-
cowania spodziewanych naprezen w trzonie pala w trakcie pograzania, a rzadziej
do okreslania no$nosci granicznej pali. Z tego tez wzgledu metoda ta nie bedzie
dalej omawiana w kontekscie okreslania nosnosci geotechnicznej pali.

Projektowanie pali z wykorzystaniem wynikow
prébnych obciazen dynamicznych

Wraz z komputeryzacja, miniaturyzacja, rozwojem urzadzen mobilnych
oraz technik obliczeniowych powstaly nowe mozliwosci badania nosnosci pali
fundamentowych. Jedna z powszechnie stosowanych wspotczesnie metod badan
nos$nosci osiowej pali sa probne obciazenia dynamiczne realizowane przy du-
zych odksztatceniach DLT (Dynamic Load Test). Badanie polega na kilkukrot-
nym uderzeniu odpowiednio dobranym milotem z zatozona energia w glowice
oprzyrzadowanego pala. Pal wyposazony w czujniki pomiaru odksztatcen (ten-
sometry) oraz przys$pieszen pod wptywem uderzenia przemieszcza si¢ w gruncie
i odksztatca, a wzbudzona w nim fala odksztatcen wedruje wzdtuz trzonu, odbija
si¢ od stopy i wraca do glowicy, po drodze podlegajac tltumieniu, ktére zalezy od
materialu trzonu pala oraz rodzaju i stanu gruntu otaczajacego pal. Mierzone
w czasie badania odksztalcenia betonu gtowicy pala oraz jej przy$pieszenia pod-
dane analizie numerycznej pozwalaja na okre$lenie oporow granicznych pala
1 przemieszczen pala towarzyszacych ich osiagnigciu, a w przypadku bardziej
ztozonych analiz — na rozdzielenie oporéw pomigdzy stope i pobocznice, okre-
$lenie rozktadu oporéw na pobocznicy, a takze okreslenie przyblizonej zalezno-
$ci obciazenie/przemieszczenie glowicy pala, analogicznej do tej uzyskiwanej
w badaniach statycznych. Wyniki badan DLT byly wielokrotnie i z sukcesem
korelowane z odpowiednimi wynikami SLT, a zaobserwowane rozbieznoS$ci
(niedoktadno$¢ metody) zostaty ujete w Eurokodzie 7 w postaci zwigkszonych
warto$ci wspotezynnikow korelacyjnych & i & w stosunku do & i &. Badania
DLT sa realizowane zgodnie z ASTM Designation D 4945, Standard Test Meth-
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od for High-Strain Dynamic Testing of Piles [8]. Norma ta zostata przywotana
w Eurokodzie 7 [1] jako whasciwy dokument odniesienia dla tego typu badan.

W przypadku pali prefabrykowanych wykorzystanie tej metody badan jest
najczestsze i najbardziej naturalne ze wzgledu na dysponowanie na placu budo-
wy wszystkimi niezbednymi warunkami do ich przeprowadzenia, tj. palem zdol-
nym natychmiast po pograzeniu do przenoszenia obcigzen oraz kafarem z mto-
tem zdolnym wywota¢ w palu odpowiednie przemieszczenie umozliwiajace in-
terpretacje pomierzonych sygnatow.

Wedlug zasad zawartych w Eurokodzie 7 wymaga si¢, aby wyniki DLT by-
ty kalibrowane badaniem statycznym wykonanym w podobnych warunkach
gruntowych. W typowym przypadku sprowadza si¢ to do wykonania badania
statycznego jako badania kalibrujacego i badan dynamicznych jako podstawo-
wych badan no$noséci pali. W przypadku dysponowania obszerna baza wynikow
badan statycznych (przeprowadzonych na palach tego samego rodzaju, o zblizo-
nych wymiarach i wykonanych w podobnych warunkach gruntowych) nie ma
koniecznosci wykonywania badan kalibrujacych w przypadku kazdego analizo-
wanego fundamentu.

Efektem probnego obciazenia dynamicznego jest no$no$¢ graniczna badanego
pala R .

Procedura wyznaczania no$nosci pali na podstawie wynikéw
badan dynamicznych pali

1. Obliczenie S$redniej (R.n)mean Oraz wyznaczenie wartosci minimalnej
(Re.m)min Ze zbioru pomierzonych no$nosci granicznych R; ., gdziei=2..n,

a n jest liczba badan dynamicznych. Jezeli w fundamencie wystgpuja pale
r6znych rodzajow, to przy ustalaniu liczby n badanych pali zaleca sig¢ rozpa-
trywa¢ oddzielnie grupy jednakowych pali.

2. Odczytanie wspotczynnikow korelacyjnych & i & z tablicy A.11 zatacznika
normatywnego A dla n przeprowadzonych badan dynamicznych (tab. 3.).

3. Wyznaczenie wartosci charakterystycznej nos$no$ci pala na wciskanie:

Rc,k — min{(Rc,m)mean : (Rc,m)min }
Ss S6
4. Odczytanie wartosci % = jr wspoOlczynnika czgsciowego bezpieczenstwa
zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6 zatacznika normatywnego A.

Rc,k

5. Wyznaczenie wartosci obliczeniowej no$nosci R; 4 =
e

W projektowaniu zalecane jest zastosowanie wynikow badan dynamicz-
nych przy duzych odksztalceniach z analiza dopasowania sygnatu (np.
CAPWAP). Ze wzgledu na duza réznicg wartosci wspotczynnikow bezpieczen-
stwa zastosowanie mniej zaawansowanych metod badan dynamicznych pali mo-
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ze prowadzi¢ do niedoszacowania no$nosci rzedu 40% (por. wart0sci zestawione
w tab. 3.).

Tabela 3. Wspétczynniki korelacyjne & i & do wyznaczania warto$ci charakterystycznych R,
Table 3. Correlation coefficients & i & for determining characteristic values Rk

n* >2 25 >10 >15 >20

na podstawie wynikéw dynamicznych badan udarowych bez dopasowania sygnatu,
np. CASE

& 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40

& 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25
na podstawie wynikow dynamicznych badan udarowych z dopasowaniem sygnatu,

np. CAPWAP
& 1,36 1,28 1,23 1,21 1,19
& 1,28 1,15 1,11 1,06 1,06

na podstawie wzoru dynamicznego z pomiarem quasi-sprezystego przemieszczenia
glowicy pala podczas udaru

& 1,76 1,65 1,60 1,56 1,54
& 1,65 1,49 1,43 1,38 1,38

na podstawie wzoru dynamicznego bez pomiaru quasi-sprezystego przemieszczenia
glowicy pala podczas udaru**

& 1,92 1,80 1,74 1,70 1,68
& 1,80 1,62 1,56 1,50 1,50

*n — liczba zbadanych pali.
** _ opartego wylaczenie na wpedach.

Przyklad 3.1. Projektowanie pali z wykorzystaniem wzoréw dynamicznych

W projekcie opisanym w przyktadzie 1. przyjgto odmienng strategi¢ projek-
towa. Do projektowania postanowiono zastosowa¢ wzory dynamiczne, a kon-
kretnie formute dunska, ktora jest czgsto stosowana do zgrubnej, roboczej kon-
troli no$nosci zelbetowych pali prefabrykowanych wbijanych w grunty sypkie.
Formuta ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do projektowania pali
wbijanych w grunty sypkie w przypadku mato odpowiedzialnych fundamentow.

Nos$nos¢ graniczna pala wyznaczona wedtug formuty dunskiej z parame-
trami jak dla mtotéw wolnospadowych jest rowna:

_n-h-G
“M 540,55,

f2 ‘h-G-1 .
przy czym s, = % jest oszacowaniem sprezystego skrocenia pala

pod uderzeniem, gdzie G — cigzar miota, h — wysoko$¢ spadu mtota mierzona
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w pionie, n=1,-1—u-tand) — efektywnos¢ miota (7,=0,7+0,95,
#=01+0,4 — przyjmowane w zalezno$ci od wykorzystywanego kafara),
I, — dlugos¢ whbijanego pala, A — powierzchnia przekroju poprzecznego pala,
s — wielko$¢ wpedu na ostatnim odcinku pograzania pala (najczgsciej $rednia na
ostatnim odcinku 0,2 m) (rys. 3.). We wzorze nalezy zastosowa¢ modut sprezy-
stosci trzonu pala E = 20 - 10° kKN/m? dla pali zelbetowych, E = 10 - 10° kN/m?
dla pali drewnianych oraz E = 210 - 10° kN/m? dla pali stalowych.

Procedura postgpowania umozliwiajaca okreslanie no$nosci na podstawie
wzoréow dynamicznych polega na:

e doborze odpowiedniej dtugosci pala na podstawie informacji o uktadzie
warstw podtoza w lokalizacji fundamentu palowego, parametréw kafara
i dostgpnych przekrojow prefabrykatow palowych,

e wstgpnym ustaleniu kryterium osiagnigcia nosnosci (kryterium wpedu),

e whbijaniu kolejnych (co najmniej 5) pali i analizie ich no$nosci za pomoca
wzoru dynamicznego z ewentualng korekta kryterium wpedu,

e cwentualnym wiaczeniu do analizy kolejnych pali — wynik analizy no-
snosci podlega modyfikacji wraz ze wzrostem liczby pali,

e wprowadzeniu ewentualnej korekty uwzgledniajacej wpltyw uptywu cza-
su na no$nos¢ pali.

R PP o o o P o o P P P PO P PR PR P P
C e ta e oot totatetetatatatotetatutols!
LR RLL LRI,
S S
S s

Rys. 3. Parametry procesu whijania wykorzystywane
w formule dunskiej

Fig. 3. Driving parameters used in the Danish formu-
la
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W tabeli 4. zestawiono dane i wyniki analizy no$nosci pali przeprowadzo-
nej za pomoca formuly dunskiej dla pali, ktore zostaty kolejno wbite w funda-
mencie obiektu opisanego w przyktadzie 1.°

Tabela 4. Zestawienie nosno$ci granicznych pali prefabrykowanych wyznaczonych wzorem dy-
namicznym

Table 4. Specification of limit capacities of precast piles calculated with the dynamic formula

i | Rem | | Rem i | Romo || Rem | Remo ) Rem
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 | 4380 |16 | 4217 |31 | 4217 |46 | 4411 |61 | 4257 | 76 | 4347
2 | 4217 |17 | 4106 | 32| 4056 |47 | 3730 |62 | 4426 | 77 | 4238
3 | 4238 |18 | 4175 |33 | 4411 |48 | 4380 |63 | 4330 | 78 | 4257
4 | 4238 |19 | 4107 |34 | 3754 | 49 | 3044 |64 | 4411 | 79 | 4238
5 | 4175 |20 | 4238 |35 | 4313 [ 50 | 4002 | 65 | 4238 | 80 | 4205
6 | 4217 | 21| 4313 |36 | 4543 |51 | 4276 |66 | 4197 | 81 | 4295
7 | 4276 | 22| 4130 |37 | 4106 |52 | 4238 |67 | 4153 | 82 | 4454
8 | 4257 | 23| 4130 |38 4029 |53 | 4411 |68 | 4106 | 83 | 4411
9 | 4197 |24 | 4217 | 39| 4238 |54 | 4411 |69 | 4106 | 84 | 4481
10 | 4130 | 25| 4238 |40 | 4175 |55 | 4411 |70 | 4257 | - -
11 | 4197 | 26 | 4238 |41 | 4056 | 56 | 4411 | 71 | 4197 | - -
12| 4175 |27 | 4238 |42 | 4106 | 57 | 4411 |72 | 4411 | - -
13 | 4175 | 28 | 4347 |43 | 4411 |58 | 4364 |73 | 4313 | - -
14 | 4257 | 29| 4130 |44 | 4276 | 50 | 3473 |74 | 4380 | - -
15 | 4257 |30 | 4238 |45 | 4217 |60 | 4411 |75 | 4380 | - -

Jak wida¢ w zestawieniu wynikow, oszacowana nosnos¢ pali w czasie od-
powiadajacym zakonczeniu wbijania nie spelnia wymagan projektowych. Po
uwzglednieniu wyptywu czasu (soil set-up), np. wedlug zaleznosci podanej dla
piaskéw przez Skova i Denvera [13], po 7 dniach no$no$¢ pali powinna osiagnac
warto$ci spetniajace wymagania projektu. Analizujac wyniki przeprowadzonych
obliczen (tab. 5.), mozna zauwazy¢, ze metoda jest wrazliwa na liczbe uwzgled-
nionych nosnosci granicznych pali — najnizszy wynik no$nosci okreslono dla
wszystkich pali whitych w rozpatrywanym obszarze.

6 . . s .
Analizg wykonano wylacznie na potrzeby niniejszego opracowania.
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Tabela 5. Realizacja procedury obliczeniowej okres§lania no$nosci pali prefabrykowanych whbija-
nych na podstawie wzoru dynamicznego bez i z uwzglgdnieniem wplywu czasu na no$no$¢ pali

Table 5. Use of calculation procedure for determining precast pile capacities with the dynamic
formula with and without the effect of time on pile capacity

Etap obliczen Parametr Liczba pali
wg procedury 5 10 20 40 84
. Re mmean KNI 4250 | 4233 | 4216 | 4209 | 4237
' Remmn [KN] 4175 | 4130 | 4106 | 3754 | 3473
& 15 | 145 | 14 1,4 1,4
5 & 135 | 13 | 1,25 | 1,25 | 1,25
wspotczynnik kore!(cy]ny 12 12 12 12 12
ze wzgledu na rodzaj analizy
3. Rex [KN] 2361 | 2432 | 2509 | 2503 | 2315
4. %= R 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
c Req [KN], t = 0,5 dnia 2146 | 2211 | 2281 | 2275 | 2105
' Red [KN], t = 7 dni 2638 | 2718 | 2804 | 2797 | 2587

Przyklad 3.2. Projektowanie pali na podstawie wynikéw
badan dynamicznych przy duzych odksztalceniach

W kolejnym przyktadzie ponownie zastosowano opis projektu z przyktadu
1., z tym ze do oszacowania nosnosci pala na podstawie wynikéw badan dyna-
micznych nosnosci pali przy duzych odksztatceniach. W ramach zaplanowanych
badan na palach o jednakowej dlugo$ci czynnej wykonano w opisanym obszarze
20 analiz DLT. Obrobkg wynikow przeprowadzono metoda CAPWAP. Zesta-
wienie wyznaczonych no$nosci granicznych wraz z ich analiza przedstawiono na
rys. 4.
1. Obliczono $rednia (R;n)mean = 4021 KN oraz wyznaczono warto$¢ minimal-

na (Rem)min = 3225 kN ze zbioru 20 pomierzonych nosnosci granicznych
Re.m-

2. Odczytano wartosci wspotczynnikéow Kkorelacyjnych & =1,4-0,85=1,19
i & =125-0,85=106 z tablicy A.11 zalacznika normatywnego A dla
20 przeprowadzonych probnych obciazen dynamicznych z interpretacja wy-

nikéw metoda CAPWAP.
3. Wyznaczono warto§¢ charakterystyczna nosnosci pala na wciskanie:

. | 4012kN 3225kN
R.x =min ,
’ 1,19 1,06
4. Odczytano wartos¢ % = jz = 1,10 wspotczynnika czgsciowego bezpieczen-
stwa zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6 zatacznika normatywnego A dla pali
wciskanych.

} =3035 kN.
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R
5. Wyznaczono warto$¢ obliczeniowa nosnosci palii R4 = ok =
7t
_ 3035KN _ 750N,
1,10

Na podstawie przeprowadzonej analizy (tab. 6.) stwierdzono, ze wszystkie
pale prébne wbite na omawianym obszarze zapewniaja spelnienie warunku stanu
granicznego nosnosci F.q = 2450 KN < R. 4 = 2759 kN. Nadwyzka no$nosci wy-
nosi ok. 15% w stosunku do potrzeb.

Nosnosci i bezpieczenstwo pali na postawie badan wg PN-EN 1997-1 (Zatgcznik A, Tabele A9-A11)

Liczba badari 20|szt.
Minimalna warto$¢ no$nos$ci granicznej 3225(kN
Srednia warto$¢ nosnosci granicznej 4021|kN
Wspdtczynnik korelacji dla wartosci nosnosci minimalnej € i, 1.25
Wspdtczynnik korelacji dla wartosci nosnosci srednigj § a4 1.4
Rodzaj badar Badania dynamiczne z analizg typu CAPWAP -
Wspdtczynnik korekcyjny wynikajgcy z rodzaju analizy 0.85
Sztywne zwiericzenie pali TAK b
Wspétczynnik wynikajacy ze sztywnosci zwiericzenia 1.0
Nosnosc¢ charakterystyczna 3035|kN
Sposéb pracy pala Waskane ~
Wspdtczynnik bezpieczenstwa (podejscie obliczeniowe 2) 1.1
Nosnos¢ obliczeniowa 2759|kN
Catkowity wspdifczynnik bezpieczenstwa dla nosnosci SF ;, 117
Catkowity wspotczynnik bezpieczenstwa dla nosnosci SF 5.4 1.46
Nosno$ci graniczne okre$lone na podstawie badari
Nos$no$¢ graniczna
Lp. w [KN]
1 3754 UWAGA! W przypadku okreslania nosnosci na wycigganie
2 3483 nalezy dobiera¢ wlasciwe sposoby badan:
3 3840 - badania statyczne;
4 3233 - sondowania gruntu lub
5 3309 - badania dynamiczne z analizg typu CAPWAP.
6 3225
7 3801
8 4807
9 4756
10 3725
11 4612
12 4812
13 4503
14 3774
15 3445
16 5251
17 3346
18 4354
19 4643
20 3745

Rys. 4. Zrzut ekranu prostego arkusza kalkulacyjnego do wyznaczania nosnosci pali zgodnie
z Eurokodem 7 na podstawie wynikow badan no$noéci pali lub podtoza

Fig. 4. Screen shot of a simple worksheet for calculating pile capacity according to Eurocode 7 on
the basis of test loading results or soil investigation results
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W celu weryfikacji przyjetej procedury projektowania, po zakonczeniu ro-
bot palowych na podstawie metryk (wpedow) wytypowano dwa najstabsze pale
i przeprowadzono na nich kontrolne probne obciazenia statyczne. W wyniku
badan otrzymano no$nosci graniczne podane w przyktadzie 1.

Opierajac si¢ na analizie zgodnej z wymaganiami Eurokodu 7, dla dwoch
wynikow probnych obciazen statycznych w przyktadzie 1. otrzymano no$no$¢
obliczeniowa R.q = 2583 kN (rys. 5.). Roznica warto$ci nosnosci obliczenio-
wych okreslonych na podstawie wynikow badan statycznych i dynamicznych
wynika m.in. z liczby przeprowadzonych badan kazdego rodzaju, przyjetych
warto$ci wspotczynnikow korelacyjnych oraz normowej mozliwosci uwzgled-
nienia sztywno$ci oczepu w przypadku wynikow badan statycznych. Jednak
w przypadku probnych obciazen statycznych wykonanych na wybranych naj-
stabszych palach uprawnione jest przyjecie wspolczynnikow korelacyjnych na
poziomie &; = & = = 1,0+1,05. Aby uzyska¢ porownywalne wyniki, w analizie
nalezy pomina¢ rowniez wptyw sztywnosci oczepu. Wowczas no$nos¢ oblicze-
niowa pala wyznaczona na podstawie badan statycznych miescitaby si¢ w prze-
dziale R.q = 2683+2818 kN, ktory zawiera rowniez no$no$¢ okreslona na pod-

Nosnosci i bezpieczenstwo pali na postawie badan wg PN-EN 1997-1 (Zatgcznik A, Tabele A9-A11)

Liczba badan 2|szt
Minimalna warto$¢ no$nosci granicznej 3100]|kN
Srednia warto$é nosnosci granicznej 3475|kN
Wspdtczynnik korelacji dla wartosci nosnosci minimainej § ., 1
Wspdtczynnik korelacji dla warto$ci nognoéci sredniej & auq 1
Rodzaj badan Badania statyczne -
Wspdiczynnik korekcyjny wynikajgcy z rodzaju analizy 1
Sztywne zwiericzenie pali TAK A
Wspdtczynnik wynikajacy ze sztywno$ci zwiericzenia 1.0
Nosnosc charakterystyczna 3100|kN
Sposob pracy pala Vdskane b
Wspdfczynnik bezpieczeristwa (podejscie obliczeniowe 2) 11
Nosgnos¢ obliczeniowa 2818|kN
Catkowity wspofczynnik bezpieczeristwa dla nosnosci SF i, 1.10
Catkowity wspofczynnik bezpieczenistwa dla no$nosci SF 44 1.23
NosnoS$ci graniczne okre$lone na podstawie badan
Nos$nos$¢ graniczna
Lp. w [KN]

1 3850 UWAGA! W przypadku okreslania nosnosci na wyciaganie

2 3100 nalezy dobiera¢ wlasciwe sposoby badari:

3 - badania statyczne;

4 - sondowania gruntu lub

5 - badania dynamiczne z analizg typu CAPWAP.

6

Rys. 5. Zmodyfikowana analiza no$nosci na podstawie wynikow probnych obciazen statycznych
(opis w tekscie)

Fig. 5. Modified analysis of pile capacity based on static load test results (description included)
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Tabela 6. Realizacja procedury obliczeniowej okre$lania nosnosci pali prefabrykowanych wbija-
nych na podstawie wynikow badan DLT z interpretacja CAPWAP i jej wyniki uzaleznione od
liczby badan

Table 6. Use of calculation procedure for determining capacities of precast driven piles on the
basis of DLT results and CAPWAP analysis and its results dependent on the number of tests

v Liczba pali
Etap obliczen Parametr

wg procedury 2 4 8 16 20
. Re mean KNI 3619 | 3578 | 3682 | 4021 | 4021
' Re i [KN] 3483 | 3233 | 3225 | 3225 | 3225

& 15 1,6 15 1,42 14

2 & 1,6 15 1,32 1,25 1,25
wspotczynnik kore!(cy]n.y 0,85 0,85 0,85 0,85 0.85

ze wzgledu na rodzaj analizy

3. Rex [kN] 2661 | 2536 | 2810 | 3035 | 3035

4. = 11 ] 11 | 11 | 11 | 11
5. Req [KN] 2419 | 2305 | 2555 | 2759 | 2759

stawie wynikow badan dynamicznych 20 pali rozmieszczonych w obszarze fun-
damentu. Mozna zatem uzna¢, ze w omawianym przypadku wnioskowanie na
podstawie wynikéw badan dynamicznych bylo bezpieczne, a zaprojektowane
w ten sposob pale spetniaja wymagania projektu.

5. Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu praktyczne procedury obliczeniowe prowa-
dza do okreslenia no$nosci obliczeniowej R4 pali na podstawie wynikow badan
nosnosci lub/i podtoza.

Opisane na przyktadzie zelbetowych pali wbijanych sposoby wyznaczania
no$nosci pali oparte na wynikach badan nos$nosci pali (statycznych i dynamicz-
nych) powinny by¢ stosowane we wszystkich $rednich i duzych fundamentach
palowych, w przypadku ktorych bezposrednie koszty robocizny i materiatow
maja zasadniczy wplyw na koszt robot palowych. Wymaga to uwzglednienia
w harmonogramie realizacji inwestycji czasu na przeprowadzenie badan no-
$nosci pali oraz aktywnego udzialu projektanta fundamentu palowego w rea-
lizacji robot palowych.

W projekcie budowlanym nie nalezy przedstawia¢ zamknigtego rozwiaza-
nia posadowienia. Na tym etapie projektowania nalezy dokona¢ wyboru sposobu
fundamentowania obiektu (fundament bezposredni/pale), dobraé¢ lub wykluczy¢
okreslone technologie palowania (pale przemieszczeniowe lub wiercone) oraz
poda¢ jednoznaczne kryteria spelnienia poszczegélnych standw granicznych
i zapewnienia wymaganej trwatosci. Szczegoly efektywnego ekonomicznie
i bezpiecznego rozwigzania fundamentu palowego powinny by¢ ustalane
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m.in. opisanymi w pracy metodami na etapie projektu wykonawczego
w trakcie realizacji robot palowych.

Tradycyjnie w Polsce najczgstsze zastosowanie ma i zapewne nadal begdzie
miat sposob okreslania nosnosci pali wykorzystujacy metody obliczeniowe opar-
te na badaniach podtoza. Metoda okreslania no$nosci wedtug PN-83/B-02482 po
blisko 30 latach stosowania wymaga pilnej aktualizacji opisu i 0znaczen oraz
uzgodnienia poziomu niezawodno$ci w celu dostosowania do wymagan Euro-
kodu 7. Wykorzystanie innych metod wymaga uprzedniej analizy zakresu ich
stosowalnosci w rozpatrywanych warunkach gruntowych i dla wybranej techno-
logii palowania oraz sporej ostrozno$ci wyrazanej w praktyce weryfikacja prob-
nymi obciazeniami.

Na koniec warto podkresli¢, ze spelnienie warunku stanu granicznego no-
$nosci w zakresie geotechnicznym (GEO) nie zwalnia projektanta z obowiaz-
ku sprawdzenia pozostalych stanow granicznych, tj. nosnosci trzonu pala
(STR) oraz uzytkowalnosci w zakresie konstrukcyjnym (zarysowanie) i geo-
technicznym (osiadanie, roéznice osiadan) z wykorzystaniem adekwatnych
kombinacji oddzialywan. Ze wzgledu na wykorzystywane w Eurokodzie 7
i opisane procedury projektowania geotechnicznego pali w stanie granicznym
nos$nosci (GEO) ze stosunkowo niskimi warto§ciami wspotczynnikéw bezpie-
czenstwa rozdzielenie standw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci w zakresie
geotechnicznym jest znacznie ostrzejsze niz dotychczas. W fundamentach palo-
wych zaprojektowanych zgodnie z wymaganiami eurokodéw zdecydowanie rza-
dziej niz dotychczas bedzie miat uzasadnienie czgsto w praktyce spotykany po-
glad, Zze zapewnienie nos$nosci pali niejako automatycznie zagwarantuje spetnie-
nie warunkow stanu granicznego uzytkowalnosci w zakresie osiadan lub/i r6zni-
cy osiadan.

Poszerzony opis wielu zagadnien jedynie zasygnalizowanych w niniejszym
opracowaniu Czytelnik moze znalez¢ w monografii Gwizdaty [14].
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METHODS OF CALCULATING GEOTECHNICAL CAPACITY
OF COMPRESSED PILES — CALCULATION PROCEDURES
AND EXAMPLES ACCORDING TO EUROCODE 7

Summary

The article provides an overview of basic methods of calculating geotechnical bearing capac-
ity of piles in accordance with the provisions of PN-EN 1997-1 (Eurocode 7): Geotechnical De-
sign — General Rules, based on the results of static load tests, soil investigation and results of dy-
namic load tests: pile capacities with high deformations or pile sets/dynamic formulas. Each meth-
od of calculating bearing capacities of compressed piles is presented in the form of a calculation
procedure applying design methods alternative to the widely used methods pursuant to PN- PN-
83/B-02482. They are furthermore illustrated with examples of calculation based on real data from
actual driven reinforced concrete pile applications. Pile capacities determined by means of various
methods are always verified with alternative methods according to the requirements of Eurocode
7. Comparison of the results of design and verification of capacities of compressed piles proves
coherence of design concepts assumed in Eurocode 7 and possibility of alternative applications of
particular pile design methods, depending on project conditions and requirements. The examples
of pile designs provided in the article also show a wide scale of possibilities in Eurocode 7 con-
cerning an active approach to calculation of design capacities and corresponding safety level by
adopting an adequate design method and correct determination of scope and type of tests.

Keywords: pile limit capacity, design capacity, characteristic pile capacity, pile tests, soil investi-
gation, pile sets
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