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Kraj Pale fundamentowe

Zalety tych urządzeń badawczych były 

wielokrotnie omawiane i obecnie są czę-

sto wykorzystywane. Badanie statyczną 

sondą wciskaną, którą można uzyskiwać 

znaczne głębokości, w sposób szcze-

gólny predestynuje ją do projektowania 

pali. Bezpośrednie pomiary w miejscu 

przyszłego fundamentu palowego oraz 

korelacje z oporami na stożku sondy 

umożliwiają racjonalne, ekonomiczne 

i bezpieczne projektowanie.

1. Metody projektowania nośności 

pali

Nośność pojedynczego pala należy 

oceniać na podstawie pełnej charaktery-

styki obciążenie – osiadanie, określonej 

w badaniach terenowych lub na podstawie 

obliczeń. Obecnie wciąż jeszcze mówimy 

o sprawdzaniu stanu granicznego nośno-

ści i stanu granicznego użytkowalności 

(patrz również Eurokod 7 [36]). Niedaleka 

perspektywa wdrożenia norm europej-

skich w Polsce wymaga właściwej oceny 

proponowanych rozwiązań i zastoso-

wania sprowadzonych metod obliczeń. 

Zgodnie z PN-EN 1997-1 w projektowa-

niu pali należy stosować jedno z poniż-

szych podejść:

na podstawie wyników próbnych obcią-a) 

żeń statycznych, których zgodność z in-

nym porównywalnym doświadczeniem 

została wykazana za pomocą obliczeń 

lub w inny sposób,

na podstawie empirycznych lub anali-b) 

tycznych metod obliczeniowych, któ-

rych wiarygodność została wykazana 

przez próbne obciążenia statyczne 

w podobnych sytuacjach,

na podstawie wyników próbnych obcią-c) 

żeń dynamicznych, których wiarygod-

ność została wykazana przez próbne 

obciążenia statyczne w podobnych 

sytuacjach,

na podstawie obserwacji zachowania d) 

porównywalnych fundamentów palo-

wych, jeżeli dane te są potwierdzone 

wynikami badań w terenie i badań 

podłoża.

Należy zwrócić uwagę na bardzo ważną 

rolę próbnych obciążeń statycznych oraz 

pomiarów terenowych przemieszczeń ca-

łych fundamentów palowych.

W Polsce istnieje długoletnia trady-

cja stosowania wzoru statycznego do 

oceny nośności pionowej pali, według 

PN-83/B-02482. Jak wynika z punktu 

b), podobna metoda została dopuszczona 

w Eurokodzie 7 (patrz PN-EN 1997-1).

Wartość charakterystyczną oporu pod-

stawy, R
b,k

 oraz oporu pobocznicy, R
s,k

 

liczy się odpowiednio z następujących 

wzorów:

gdzie: 

– A
b
 oraz A

s
 oznacza powierzchnię 

podstawy i powierzchnię pobocznicy,

– q
b,k

 oraz q
s,k

 są wartościami cha-

rakterystycznymi oporów jednostkowych 

podstawy i pobocznicy, określonymi na 
podstawie wyników badań podłoża.

Podstawowy problem stanowi miaro-

dajna ocena oporów q
b,k

 oraz q
s,k

. W tym 

celu można wykorzystać różne wyniki 

badań podłoża.

W artykule odniesiono się głównie do 

doświadczeń polskich z wykorzystaniem 

wyników badań sondą statyczną CPT 

oraz CPTU. Problem ten był wielokrotnie 

omawiany w publikacjach autorów już od 

roku 1984, niektóre publikacje zestawiono 

w spisie literatury.

Wyniki badań sondą statyczną wyko-

rzystywane są do oceny nośności i (lub) 

przemieszczeń za pomocą metod bezpo-

średnich (bezpośrednia korelacja z opo-

rem jednostkowym stożka sondy q
c
) lub 

poprzez parametr wskaźnikowy (np. I
D
, 

I
L
) do określenia innych parametrów geo-

technicznych ( , c, E, M, G). Obecnie wy-

raźnie preferuje się metody bezpośrednie 

z elementami analizy statystycznej.

Innym ważnym elementem stosowania 

sondy statycznej jest ocena jakościowa 

podłoża uwarstwionego, szczególnie 

o bardzo zmiennej wytrzymałości i od-

kształcalności. Przewarstwienia w postaci 

namułów, torfów, spąg warstw gruntów 

słabonośnych (np. gytii), przewarstwie-

nia piaszczyste o niedużej miąższości, 

wkładki i soczewki namułów mogą być 

łatwo rejestrowane i lokalizowane. Takie 

ukształtowanie podłoża ma decydujące 

znaczenie w doborze rodzaju i długości 

pali. Sondowanie statyczne bardzo czę-

sto zapobiega przypadkowemu pozosta-

wieniu gruntów bardzo odkształcalnych 

poniżej podstaw pali.

2. Obliczanie nośności pali

Od wielu lat do obliczeń nośności pali 

na całym świecie stosowane są metody 

bezpośrednie, z wykorzystaniem wyni-

ków badań sondowania statycznego.

Metody obliczania nośności pojedyn-

czego pala na podstawie parametrów 

geotechnicznych uzyskanych z sondo-

wań CPT wykorzystują statyczny wzór 

na nośność pala.

gdzie:

R
u
 – obciążenie graniczne w głowicy 

pala, odpowiadające najczęściej umow-

nemu osiadaniu pala [kN] (np. równemu 

10% średnicy pala, s = 0,1 D),

R
bu

 – graniczny opór gruntu pod pod-

stawą pala [kN],

R
su

 – graniczny opór gruntu na po-

bocznicy pala [kN],

q
bu

 – jednostkowy, graniczny opór 

gruntu pod podstawą pala [kPa],

q
sui

 – jednostkowy, graniczny opór 

gruntu na pobocznicy pala w obrębie i-tej 

warstwy obliczeniowej [kPa],
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Stosowanie fundamentów głębokich, w tym pali, zawsze powinno być związane z rozpoznaniem podłoża gruntowego na znaczne głęboko-
ści, w tym kilka metrów poniżej podstawy elementu przekazującego obciążenie na grunt. Obecnie, słusznie, oprócz wierceń coraz szerzej 
stosowane są różnego rodzaju pomiary in situ. Powszechnie stosuje się sondy statyczne CPT (w różnych odmianach), sondy dynamiczne SD, 
SPT, presjometry PMT, dylatometry DMT.
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q
s
 – uśredniony, jednostkowy opór 

gruntu pod stożkiem sondy w strefi e przy 

podstawie pala [kPa],

q
csi

 – uśredniony, jednostkowy opór 

gruntu pod stożkiem sondy w obrębie 

i-tej warstwy obliczeniowej [kPa],

f
si
 – uśredniony, jednostkowy opór 

gruntu na pobocznicy tulei sondy w ob-

rębie i-tej warstwy obliczeniowej [kPa],

A
b
 – powierzchnia podstawy pala 

[m2],

A
s
 – powierzchnia pobocznicy pala 

[m2],

1
 – współczynnik nośności pod-

stawy,

2i
 – współczynnik nośności pobocz-

nicy w obrębie i-tej warstwy obliczeniowej 

(przy uwzględnieniu oporu q
c
),

3i
 – współczynnik nośności pobocz-

nicy w obrębie i-tej warstwy obliczeniowej 

(przy uwzględnieniu oporu f
c
),

Δh – miąższość warstwy obliczeniowej 

[m], ryc. 1.

Ryc. 1. Założenia do obliczeń nośności pala na podstawie 

badań sondą statyczną CPT 

Uzyskane z badań in situ parametry 

sondowania q
c
 i f

s 
są bezpośrednio wyko-

rzystywane do określenia jednostkowych 

oporów pod podstawą i na pobocznicy 

pala. Najczęściej przyjmuje się empi-

ryczne korelacje, potwierdzone wynikami 

próbnych obciążeń pali w skali natural-

nej, pomiędzy q
bu

 i q
csi

 dla podstawy oraz 

pomiędzy q
sui

 i q
csi

 lub f
si
 dla pobocznicy. 

Metody obliczania nośności pali różnią 

się przede wszystkim sposobem uśred-

niania wartości q
c
, q

csi
 (lub f

si
) oraz war-

tościami współczynników 
1
, 

2 
oraz 

3 

w zależności od rodzaju i stanu gruntu 

(najczęściej od q
c
) oraz metody wykona-

nia pala.

Zakres wartości 
1
oraz 

2 
dla starszych 

metod przykładowo przedstawiono w ta-

beli 1.

Szczegółowe wartości współczynników, 

wzory i zakres stosowania można znaleźć 

w pracach autorów [19].

Z dawniejszych prac można przypo-

mnieć analizy dla pali wielkośrednico-

wych, gdzie wartości Ψ
1
 oraz Ψ

2
 wyko-

rzystywano do określania pełnej krzywej 

obciążenie – osiadanie (Gwizdała [8, 10]), 

ryc. 2.

Wśród metod uznanych i stosowanych 

w świecie, również w komentarzu do EN 

1997-1, należy wymienić propozycję Bu-

stamante, Gianeselli [4].

Proponowane wartości współczynni-

ków przedstawiono w tabeli 2.

Inną szeroko stosowaną metodą w kra-

jach Europy zachodniej jest propozycja De 

Beera i Van Impe (patrz również [34]).

Przykładowe wartości do obliczeń po-

dano w tabeli 3.

Powyżej przedstawiono jedynie kilka 

propozycji z szerokiego zakresu prac. 

Daje to również pogląd zakresu stosowa-

nych wartości Ψ
1
 oraz Ψ

2
. Należy zwrócić 

Tab. 1. Przykładowe wartości Ψ
1
 oraz Ψ

2 

Autor Ψ
1

Ψ
2

Rodzaj pala i gruntu

Van der Veen, Boersma,

Mohan i inni [31]
0.67 50 wszystkie rodzaje pali i gruntów

Meyerhof [24] 1.00 200 pale wbijane, grunty niespoiste

Begemann [3] 1.00 200 pale wbijane, wszystkie rodzaje gruntu

Tassios [30] 0.67

100 – żwiry

200 – piaski

300 – piaski pylaste

pale wbijane, grunty niespoiste

Senneset [28] 0.50
100 ÷ 200

Ψ
2 

= f(q
csi

)
wszystkie rodzaje pali, piaski

Ryc. 2. Współczynnik oporu podstawy Ψ
1
 i pobocznicy Ψ

2
 (Gwizdała [8, 10]) 

Rodzaj gruntu
q

c 

[MPa]

Ψ
1

Ψ
2

Pale wiercone i iniek-

towane pod małym 

ciśnieniem

Pale wbijane, wci-

skane i iniektowane 

pod dużym ciśnieniem

Pale wiercone Pale wbijane

Trzon be-

tonowy

W rurze 

obsadowej

Trzon be-

tonowy

Trzon 

stalowy

Iły miękkoplastyczne 

i namuły
< 1 0.4 0.5 30 30 30 30

Iły półzwarte 1 ÷ 5 0.35 0.45 40 80 40 80
Gliny plastyczne i piaski 

luźne
≤ 5 0.4 0.5 60 150 60 120

Zwarte iły i gliny > 5 0.45 0.55 60 120 60 120

Kreda plastyczna ≥ 5 0.2 0.3 100 120 100 120

Żwiry i piaski

średnio zagęszczone
5 ÷ 12 0.4 0.5 100 200 100 200

Kreda spękana do 

zwietrzałej (rumosz)
> 5 0.2 0.4 60 80 60 80

Żwiry i piaski zagęsz-

czone
> 12 0.3 0.4 150 300 150 200

Tab 2. Współczynniki Ψ
1 

oraz Ψ
2
 według propozycji Bustamante, Gianselli [4]

Glina
q

c
 [MPa] 0,075 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 ≥ 3.0

q
csi

 [kPa] 5 10 18 31 44 58 70 82 q
c
 [kPa]/36.6

Piasek

q
c

≤ 10 MPa 10 MPa < q
c
 < 20 MPa > 20 MPa

q
csi

q
c
 /150

liniowa interpolacja pomiędzy warto-

ściami: q
c
 /200 i q

c
 /150

q
c
 /200

Tab 3. Wartości oporów tarcia według De Beera i Van Impe [34]
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uwagę, że większość metod odnosi się do 

wartości oporów pod stożkiem sondy sta-

tycznej q
c
, a nie do oporów na pobocznicy 

tulei ciernej, f
s
.

Zwraca się również uwagę na fakt, że 

propozycje te odnoszą się do klasycznego 

pojęcia stanu granicznego nośność (ULS). 

W zasadzie nie charakteryzuje się osiadań, 

które odpowiadają tak określonej nośności 

granicznej oraz nie podaje się, jak wyko-

rzystać te wartości do pełnej charaktery-

styki obciążenie – osiadanie.

3. Ocena krzywej osiadania

Pełną informację o pracy pala w pod-

łożu gruntowym można uzyskać, jeżeli 

na etapie obliczeń analitycznych potra-

fi my wiarygodnie określić pełną krzywą 

osiadania. Poniżej przedstawiono takie 

możliwości z zastosowaniem wyników 

badań sondą statyczną w połączeniu z wy-

korzystaniem metody funkcji transforma-

cyjnych, t-z oraz q-z [9, 12, 15, 20].

Uwzględniając wcześniejsze prace, wy-

korzystanie pomiarów sondą statyczną do 

oceny osiadań pali pojedynczych można 

podzielić na trzy zasadnicze grupy:

metoda pośrednia – na podstawie mie-a) 

rzonych in situ parametrów ustala się 

stan gruntu, a następnie moduły od-

kształcenia niezbędne do obliczenia 

osiadań,

ocena modułów odkształcenia – wiary-b) 

godne korelacje, najczęściej z uwzględ-

nieniem rodzaju gruntu, stanu napręże-

nia oraz stopnia przekonsolidowania

metoda bezpośrednia – wyznaczenie c) 

nośności na podstawie wyników testu 

statystycznego sondowania oraz zbu-

dowanie pełnej krzywej osiadania pala 

przy wykorzystaniu funkcji transfor-

macyjnych.

Nie oceniając w tym artykule dokładno-

ści i wiarygodności oceny w grupie a) oraz 

b), w dalszej części zostaną przedstawione 

przykłady jedynie z grupy c).

Podstawą otrzymania wiarygodnych 

pełnych krzywych osiadania jest trafna 

ocena jednostkowych oporów pod pod-

stawą i na pobocznicy pala [patrz wzory 

(2), (3) oraz (4)].

Miąższość warstw obliczeniowych wy-

znaczana jest na podstawie testu statycz-

nego sondowania (np. według procedury 

Hardera – Bloha).

3.1. Jednostkowy, graniczny opór 

gruntu pod podstawą pala

Uśredniony, jednostkowy opór gruntu 

pod stożkiem sondy w strefi e przy podsta-

wie pala q
c
 określany jest według wzoru:

 (5)

Zasięg stref l
1
 i l

2
 (ryc. 1) określany jest 

na podstawie schematów zależnych od 

ułożenia warstw gruntu w okolicy pod-

stawy pala. W metodzie wyróżniono trzy 

schematy:

I schemat: l 
1
 = 4D

b
; l

2
 = 1D

b
 (D

b
 – śred-

nica podstawy pala);

Ia – grunt jednorodny, ryc. 3a

 Ib – grunt niejednorodny, podstawa 

w gruncie o większych wartościach 

oporów stożka, powyżej zalega war-

stwa gruntu o mniejszych wartościach 

oporów stożka, ryc. 3b.

 Ic – przypadek szczególny schematu I: 

podstawa w gruncie o większych war-

tościach oporów stożka, powyżej zalega 

warstwa gruntu nienośnego (namuł, 

torf). W takim przypadku zasięg strefy 

l
1
 nie obejmuje gruntu nienośnego, ryc. 

3c.

II schemat: l 
1
 = 2D

b
; l

2
 = 4D

b
; grunt 

niejednorodny, podstawa w gruncie 

o mniejszych wartościach oporów 

stożka, powyżej zalega warstwa gruntu 

o większych wartościach oporów 

stożka, ryc. 4a.

III schemat: l 
1
 = 4D

b
; l

2
 = 4D

b
; grunt 

niejednorodny, podstawa w grun-

cie o większych wartościach oporów 

stożka, powyżej i poniżej zalega war-

stwa gruntu o mniejszych wartościach 

oporów stożka, ryc. 4b.

Przykładowe wartości współczynnika 

nośności podstawy Ψ
1
 dla pali Vibro 

przedstawiono na rycinie 5, a dla pali 

wierconych wielkośrednicowych na ry-

cinie 6. Przy ocenie przedstawionych za-

leżności wykorzystano wyniki próbnych 

obciążeń statycznych.

Ryc. 3. Zasięg stref uśredniania wartości q
c

a) schemat Ia b) schemat Ib c) schemat Ic

Ryc. 4. Zasięg stref uśredniania wartości qc dla schematu II i III

a) schemat II b) schemat III
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3.2. Jednostkowy, graniczny opór gruntu 

na pobocznicy pala

Uśredniony, jednostkowy opór gruntu 

pod stożkiem sondy q
csi

 określany jest 

w obrębie i-tej warstwy obliczeniowej 

według wzoru (6).

 (6)

Wartość współczynnika nośności 

pobocznicy Ψ
2
 wyznaczono z wykorzy-

staniem wyników próbnych obciążeń 

statycznych. Przykładowe wartości Ψ
2
 

przedstawiono na rycinach 7–9.

3.2. Określenie krzywej osiadania pala

W proponowanej metodzie do ustalenia 

pełnej krzywej osiadania pala w zależ-

ności od obciążenia wykorzystywane są 

krzywoliniowe funkcje transformacyjne 

opisujące zależność pomiędzy oporem 

na pobocznicy pala, a przemieszcze-

niem jego dowolnego punktu (krzywa 

t-z) oraz zależność pomiędzy oporem pod 

podstawą pala, a jej przemieszczeniem 

(krzywa q-z). Pełną krzywą osiadania 

można zbudować na podstawie znajomo-

ści funkcji t-z i q-z oraz odkształcalności 

własnej pala.

Dla podstawy pala przyjęto:

 (7)

gdzie:

q – opór podstawy

z – przemieszczenie podstawy

z
f
 – przemieszczenie podstawy pala, 

przy którym następuje mobilizacja opo-

rów pod podstawą.

Ryc. 5. Wykres zależności Ψ
1 

od 
q

c

P
A   dla pali Vibro, PA = 1,0 MPa

Ryc. 6. Wykres zależności Ψ
1 

od 
q

c

P
A  dla pali wierconych, PA = 1,0 MPa

Ryc. 7. Zależności Ψ
2 

od 
q

CS

P
A , pale Vibro, PA = 1,0 MPa Ryc. 8. Zależności Ψ

2 
od 

q
CS

P
A

, dla P  i P
d
, pale wiercone 

wielkośrednicowe, P
A
 = 1,0 MPa

Ryc. 9. Zależności Ψ
2 

od 
q

CS

P
A

, dla P
r
 i P

s
, pale wiercone 

wielkośrednicowe, PA = 1,0 MPa
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Dla pobocznicy pala przyjęto funkcję 

potęgową:

 (8)

gdzie:

t – opór pobocznicy

z – przemieszczenie pobocznicy

z
v
 – przemieszczenie pala, przy którym 

następuje mobilizacja maksymalnych 

oporów tarcia na pobocznicy.

Założenia do metody funkcji transfor-

macyjnych przedstawiono na rycinie 10 

(patrz również Gwizdała [9]). W szczegó-

łowych obliczeniach inżynierskich wy-

korzystuje się także analizę statystyczną 

[15, 20].

Do całości zagadnienia, w celu oceny 

parametrów istotnych oraz najlepszego 

przybliżenia do rzeczywistej krzywej 

osiadania, elementy analizy statystycznej 

są następujące:

Estymacja parametrów 

Weryfi kacja hipotez statystycznych: 

– parametrycznych (testy istotności),

–  nieparametrycznych (testy zgodności).

Analiza regresji: 

– dobór modelu funkcji regresji,

–  szacowanie parametrów funkcji regresji.

Analiza regresji wielokrotnej: 

–  macierze współczynników korelacji par,

– macierze korelacji cząstkowych,

–  regresja krokowa poszukiwania optymal-

nego modelu regresji wielokrotnej.

Funkcje gęstości prawdopodobień- 

stwa.

Zgodność otrzymanych wyników cha-

rakteryzuje funkcja gęstości współczyn-

nika zgodności (ryc. 11).

Przykładowe, pełne krzywe osiadania, 

odpowiednio dla schematu I, II, III przed-

stawiono na rycinach 12–14.

Inne podejście z zastosowaniem funkcji 

transformacyjnych przedstawiono w pracy 

[12]. Głównym parametrem decydującym 

o wielkości prognozowania osiadania jest 

moduł ścinania G lub moduł odkształ-

cenia ogólnego E
0
 (E

0 
= 2G(1 + )). War-

tości modułów odkształcenia gruntów 

można wyznaczać na podstawie badań 

laboratoryjnych i/lub terenowych oraz 

wykorzystując empiryczne korelacje 

uzyskane w badaniach terenowych, np. 

sonda statyczna – CPT, CPTU, sonda 

dynamiczna – SPT, dylatometr – DMT, 

presjometr – PMT lub w wyniku ana-

lizy wstecznej z próbnych obciążeń pali. 

Szerszą analizę tego zagadnienia można 

znaleźć w pracy [15]. Uwzględniając silną 

nieliniowość modułu ścinania G od od-

Ryc. 10. Założenia do metody funkcji transformacyjnych [9] 

Ryc. 11. Histogram wartości współczynników zgodności  dla obciążenia granicznego, pale Vibro 

Ryc. 12. Pal Vibrex, L = 18.3 m, D = 0.457 m, D
b
 = 0.650 m, schemat I
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kształceń oraz metodę obliczeń osiadania 

przedstawioną w [9, 12, 15], można wy-

korzystać związki korelacyjne z oporami 

stożka sondy q
c
.

W omawianej metodzie [12] uwzględ-

niono nieliniowo sprężysto-plastyczny 

model pracy pala w gruncie, zależną od 

odkształcenia wartość modułu odkształ-

cenia postaciowego G oraz moduł począt-

kowy dla małych odkształceń G
max

.

Rix i Stokoe [27], analizując piaski oraz 

dodatkowo grunty piaszczyste z trzech 

miejsc w Stanach Zjednoczonych, przed-

stawili dla gruntów niespoistych następu-

jącą zależność:

 (9)

gdzie:

G
max

, q
c
,  w kPa

Analizując pomiary terenowe z 31 re-

gionów, obejmujących USA, Kanadę, 

Meksyk, Włochy, Norwegię, Szwecję, 

Wielką Brytanię i Grecję, Mayne i Rix 

sformułowali następującą zależność dla 

gruntów spoistych:

G
max

 = 2,87(q
c
)1,335 (10)

gdzie:

G
max

, q
c
, w kPa

Lepszą korelację autorzy uzyskali przy 

dodatkowym uwzględnieniu zależności 

funkcyjnej ze wskaźnikiem e
0
: G

max
 = 

406(q
c
)0,695 (e

0
)-1,130.

Inny wzór, na podstawie analiz porów-

nawczych wyników badań CPTU w tere-

nie i pomiarów G
max

 za pomocą różnych 

metod (pomiary geofi zyczne w otworach, 

sondowanie SCPT, badania laboratoryjne 

w kolumnie rezonansowej i aparacie trój-

osiowego ściskania), przedstawili Simo-

nini i Cola [29]:

G
max

 = 49,2(q
c
)0,51 (11)

gdzie:

G
max

, q
c
, w MPa

Wzór ten został opracowany dla grun-

tów czwartorzędowych zalegających na 

terenie weneckiej laguny. Profi l gruntowy 

zbudowany jest z gruntów spoistych i nie-

spoistych (gliny, pyły, piaski). Nieco lepsze 

dopasowanie tej zależności uzyskano przy 

uwzględnieniu wskaźnika porowatości e
0
, 

a najlepszą korelację uzyskano uwzględ-

niając parametr ciśnienia porowego we-

dług Skemptona B
q
 (badanie CPTU).

Przykładowe obliczenia przedstawiono 

dla pala Vibrex o średnicy trzonu D = 

508 mm, średnicy podstawy D
b 
= 620 mm 

i długości 13,5 m (ryc. 15, 16). Porównanie 

krzywych osiadania na rycinie 16 wska-

zuje na dobrą zgodność obliczeń z wyni-

kami próbnych obciążeń statycznych.

Stosowane obecnie coraz częściej pale 

przemieszczeniowe Atlas oraz typu 

Omega były analizowane w pracach [17, 

18]. Wykorzystano wyniki badań sondą 

statyczną oraz wykonano obliczenia z za-

stosowaniem funkcji transformacyjnych. 

Przykładowe wyniki obliczeń przedsta-

wiono na rycinach 17 i 18. Dla wszystkich 

analizowanych krzywych osiadania uzy-

skano dobrą zgodność obliczeń z wyni-

kami statycznych badań pali [17, 18].

Analiza ta pozwoliła również na okre-

ślenie wartości współczynników Ψ
1
 oraz 

Ψ
2
 [patrz (3) oraz (4)] dla tego rodzaju 

pali pod obiekty zrealizowane w kraju 

(ryc. 19, 20).

Ryc. 15. Wynik sondowania CPT w rejonie fundamentu si-

losów Fabryki Słodu w Gdańsku oraz profi l geotechniczny 

i określone parametry 

Ryc. 16. Porównanie wyników próbnego obciążenia i obli-

czeń krzywej osiadania dla pali pojedynczych pod silosami 

Fabryki Słodu 

Ryc. 13. Pal wiercony wielkośrednicowy, L= 23,1 m, D = 1,5 m, schemat II

Ryc. 14. Pal wiercony wielkośrednicowy, L= 17,7 m, D = 1,5 m, schemat III
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4. Podsumowanie

1. Badania terenowe in situ są bardzo 

przydatne do projektowania fundamen-

tów głębokich, wciskana sonda statyczna 

(CPT, CPTU) jest szczególnie predyspo-

nowana dla obliczeń fundamentów pa-

lowych.

2. Przedstawione powyżej przykłady 

różnego wykorzystania wyników badań 

sondą statyczną potwierdzały możliwość 

zastosowania podstawowego wzoru sta-

tycznego, zawartego w PN-EN 1997-1, do 

obliczeń pali. Wymagana jest jednak rze-

telna analiza z wykorzystaniem wyników 

próbnych obciążeń pali oraz statystyczną 

oceną obliczeń porównawczych.

3. Należy dążyć do opracowania metod 

obliczeń, które pozwolą w stosunkowo 

prosty, ale wiarygodny dla praktyki in-

żynierskiej sposób obliczyć pełną krzywą 

osiadania. Wykazano w artykule, że wy-

korzystanie wyników badań terenowych 

sondą statyczną daje możliwość wiary-

godnej oceny pełnej zależności obciążenia 

– osiadania.
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