Kraj Pale fundamentowe
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Stosowanie fundamentéw gtebokich, w tym pali, zawsze powinno by¢ zwigzane z rozpoznaniem podtoza gruntowego na znaczne gteboko-
$ci, w tym kilka metrow ponizej podstawy elementu przekazujacego obcigzenie na grunt. Obecnie, stusznie, oprécz wiercen coraz szerzej
stosowane s roéznego rodzaju pomiary in situ. Powszechnie stosuje sie sondy statyczne CPT (w réznych odmianach), sondy dynamiczne SD,

SPT, presjometry PMT, dylatometry DMT.

Zalety tych urzadzen badawczych byly
wielokrotnie omawiane i obecnie sg cze-
sto wykorzystywane. Badanie statyczng
sondg wciskana, ktéra mozna uzyskiwacd
znaczne glebokosci, w sposéb szcze-
golny predestynuje ja do projektowania
pali. Bezposrednie pomiary w miejscu
przyszlego fundamentu palowego oraz
korelacje z oporami na stozku sondy
umozliwiaja racjonalne, ekonomiczne
i bezpieczne projektowanie.

1. Metody projektowania nosnosci

pali
Nos$nos¢ pojedynczego pala nalezy

ocenia¢ na podstawie pelnej charaktery-
styki obciazenie - osiadanie, okreslonej

w badaniach terenowych lub na podstawie

obliczen. Obecnie wcigz jeszcze méwimy

o sprawdzaniu stanu granicznego nosno-

$ci 1 stanu granicznego uzytkowalnosci

(patrz réwniez Eurokod 7 [36]). Niedaleka

perspektywa wdrozenia norm europej-

skich w Polsce wymaga wlasciwej oceny
proponowanych rozwigzan i zastoso-
wania sprowadzonych metod obliczen.

Zgodnie z PN-EN 1997-1 w projektowa-

niu pali nalezy stosowa¢ jedno z poniz-

szych podejsé:

a) na podstawie wynikow probnych obcig-
zen statycznych, ktérych zgodnosé z in-
nym poréwnywalnym doswiadczeniem
zostata wykazana za pomoca obliczen
lub w inny sposéb,

b)na podstawie empirycznych lub anali-
tycznych metod obliczeniowych, kté-
rych wiarygodno$¢ zostata wykazana
przez préobne obcigzenia statyczne
w podobnych sytuacjach,

¢) na podstawie wynikow probnych obcig-
zen dynamicznych, ktoérych wiarygod-
no$¢ zostata wykazana przez prébne
obciazenia statyczne w podobnych
sytuacjach,

d) na podstawie obserwacji zachowania
poréwnywalnych fundamentéw palo-
wych, jezeli dane te s3 potwierdzone
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wynikami badan w terenie i badan

podloza.

Nalezy zwréci¢ uwage na bardzo wazng
role probnych obcigzen statycznych oraz
pomiaréw terenowych przemieszczen ca-
tych fundamentéw palowych.

W Polsce istnieje diugoletnia trady-
cja stosowania wzoru statycznego do
oceny nosnosci pionowej pali, wedtug
PN-83/B-02482. Jak wynika z punktu
b), podobna metoda zostata dopuszczona
w Eurokodzie 7 (patrz PN-EN 1997-1).

Wartos¢ charakterystyczng oporu pod-
stawy, R, oraz oporu pobocznicy, R
liczy sie¢ odpowiednio z nast¢pujacych
WZOrow:

Ry = Ap qpx oraz Ry, = ZAs.i sk

gdzie:

- A, oraz A_oznacza powierzchnie
podstawy i powierzchnie¢ pobocznicy,

- q,, orazq, s3 warto$ciami cha-
rakterystycznymi oporéw jednostkowych
podstawy i pobocznicy, okreslonymi na
podstawie wynikow badan podloza.

Podstawowy problem stanowi miaro-
dajna ocena oporéw q, , orazq . W tym
celu mozna wykorzysta¢ rézne wyniki
badan podloza.

W artykule odniesiono si¢ gtéwnie do
doswiadczen polskich z wykorzystaniem
wynikow badan sondg statyczng CPT
oraz CPTU. Problem ten byt wielokrotnie
omawiany w publikacjach autoréw juz od
roku 1984, niektoére publikacje zestawiono
w spisie literatury.

Wryniki badan sonda statyczna wyko-
rzystywane sa do oceny nosnosci i (lub)
przemieszczen za pomocg metod bezpo-
$rednich (bezposrednia korelacja z opo-
rem jednostkowym stozka sondy q ) lub
poprzez parametr wskaznikowy (np. I,
I,) do okreslenia innych parametréw geo-
technicznych (¢, ¢, E, M, G). Obecnie wy-
raznie preferuje si¢ metody bezposrednie
z elementami analizy statystycznej.
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Innym waznym elementem stosowania
sondy statycznej jest ocena jako$ciowa
podloza uwarstwionego, szczegélnie
o bardzo zmiennej wytrzymalosci i od-
ksztalcalnosci. Przewarstwienia w postaci
namuldw, torfow, spag warstw gruntéow
stabono$nych (np. gytii), przewarstwie-
nia piaszczyste o nieduzej miazszosci,
wkiadki i soczewki namuléw moga by¢
tatwo rejestrowane ilokalizowane. Takie
uksztaltowanie podtoza ma decydujace
znaczenie w doborze rodzaju i dtugosci
pali. Sondowanie statyczne bardzo cze-
sto zapobiega przypadkowemu pozosta-
wieniu gruntéw bardzo odksztalcalnych
ponizej podstaw pali.

2. Obliczanie nosnosci pali

Od wielu lat do obliczen noénosci pali
na calym $wiecie stosowane s3 metody
bezposrednie, z wykorzystaniem wyni-
kow badan sondowania statycznego.

Metody obliczania no$nosci pojedyn-
czego pala na podstawie parametrow
geotechnicznych uzyskanych z sondo-
wan CPT wykorzystuja statyczny wzor
na nos$nos¢ pala.

Ry =Rpu + Ry =Ap Qou + ZAsi Qi
qbu = ‘]’,1 - Elc

. .
Qsui = qCSI IUb Qsui = :
2i WVai
gdzie:
R, - obcigzenie graniczne w glowicy

pala, odpowiadajace najczesciej umow-
nemu osiadaniu pala [kN] (np. réwnemu
10% $rednicy pala, s = 0,1 D),

R, - graniczny op6r gruntu pod pod-
stawg pala [kN],

R, - graniczny opdr gruntu na po-
bocznicy pala [kN],

q,, -~ jednostkowy, graniczny opor
gruntu pod podstaws pala [kPa],

q,, - jednostkowy, graniczny opor

gruntu na pobocznicy pala w obrebie i-tej
warstwy obliczeniowej [kPa],



q, - usredniony, jednostkowy opor
gruntu pod stozkiem sondy w strefie przy
podstawie pala [kPa],

q,, - usredniony, jednostkowy opor
gruntu pod stozkiem sondy w obrebie
i-tej warstwy obliczeniowej [kPa],

f, - udredniony, jednostkowy opor
gruntu na pobocznicy tulei sondy w ob-
rebie i-tej warstwy obliczeniowej [kPa],

A, - powierzchnia podstawy pala
[m?],
A, - powierzchnia pobocznicy pala
[m?],
W - wspolczynnik nosnosci pod-
stawy,
W - wspolczynnik no$nosci pobocz-

nicy w obrebie i-tej warstwy obliczeniowe;j
(przy uwzglednieniu oporu q)),

W, - wspolczynnik no$nosci pobocz-
nicy w obrebie i-tej warstwy obliczeniowe;j
(przy uwzglednieniu oporu f),

Ah - migzszo$¢ warstwy obliczeniowej
[m], ryc. 1.

]

Ryc. 1. Zatozenia do obliczen nosnosci pala na podstawie
badan sonda statyczna CPT

Uzyskane z badan in situ parametry
sondowania q_if s3 bezposrednio wyko-
rzystywane do okreslenia jednostkowych
oporéw pod podstawg i na pobocznicy
pala. Najczesciej przyjmuje si¢ empi-
ryczne korelacje, potwierdzone wynikami
prébnych obcigzen pali w skali natural-
nej, pomiedzy g, iq_, dla podstawy oraz
pomiedzy q_ i, lub f dla pobocznicy.
Metody obliczania no$nosci pali réznig
sie przede wszystkim sposobem usred-
niania wartoéci q, q_, (lub f ) oraz war-
tosciami wspdtczynnikow W, W, oraz W,
w zalezno$ci od rodzaju i stanu gruntu
(najczegsciej od q ) oraz metody wykona-
nia pala.

Zakres wartosci W oraz W, dla starszych
metod przyktadowo przedstawiono w ta-
beli 1.

Szczegdtowe wartosci wspdltczynnikow,
wzory i zakres stosowania mozna znalez¢
w pracach autoréw [19].

Z dawniejszych prac mozna przypo-
mnie¢ analizy dla pali wielkosrednico-
wych, gdzie wartosci ¥, oraz ¥, wyko-

Tab. 1. Przyktadowe wartosci ¥, oraz ¥,
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Autor v, v, Rodzaj palai gruntu
Van der Veen, Boersma, . Lo ,

Mohan iinni [31] 0.67 50 wszystkie rodzaje palii gruntow
Meyerhof [24] 1.00 200 pale whijane, grunty niespoiste
Begemann [3] 1.00 200 pale whijane, wszystkie rodzaje gruntu

100 - zwiry
Tassios [30] 0.67 200 — piaski pale whijane, grunty niespoiste
300 — piaski pylaste
Senneset [28] 0.50 100200 wszystkie rodzaje pali, piaski
lPZ: f(qcs\)
]
ggs 001 Vs
0.8 1
| O zwir 250
07 A piasek gruby, piasek Sredni
06 C piasek drobny, piasek pylasty 200 .
adl 150
0.4 1
0.3 A 100
0 2wir
024 50 & piasek gruby, piasek Sredni
0.1 4 O piasek drobny, piasek pylasty
0 4 8 12 16 20 0 § ® B &

q,MPa]

q,[MPa]

Ryc. 2. Wspdtczynnik oporu podstawy ¥, i pobocznicy ¥, (Gwizdata [8, 10])

Tab 2. Wspétczynniki ¥, oraz ¥, wedtug propozycji Bustamante, Gianselli [4]

¥

1
4. Palewierconeiiniek-
[MPal  towane pod matym
cisnieniem

Rodzaj gruntu

Pale wbijane, wci-
skaneiiniektowane Trzon be-
pod duzym ci$nieniem tonowy obsadowej tonowy stalowy

Pale wiercone

Pale whijane
Wrurze Trzonbe- Trzon

ymiekdoplastyczne | - _, 04 05 30 30 30 30
inamuty
Ity potzwarte 1+5 0.35 0.45 40 80 40 80
Gliny plasty’cznel piaski <5 04 05 60 150 60 0
luzne
Iwarte ity i gliny >5 0.45 0.55 60 120 60 120
Kreda plastyczna >5 0.2 0.3 100 120 100 120
 Luiryipiaski 5212 04 05 100 200 00 | 20
Srednio zageszczone
Kredaspekanado | ¢ 0.2 04 60 80 60 80
;wmtrzale] (rumosz)
Diryipiaskizagesz- |-, 03 04 150 300 150 | 200
czone
Tab 3. Wartosci opordw tarcia wedtug De Beera i Van Impe [34]
q, [MPa] 0,075 0,2 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3.0
Glina
q,lkeal | 5 10 18 4 58 70 82 | q [kpal/36.6
q, <10MPa 10 MPa < q <20 MPa > 20 MPa
Piasek p—— nd o
_ iniowa interpolacja pomiedzy warto-
b 0./150 Sciami: q,/200iq_/150 /200

rzystywano do okreslania petnej krzywej
obcigzenie — osiadanie (Gwizdata [8, 10]),
ryc. 2.

Wsréd metod uznanych i stosowanych
w $wiecie, réowniez w komentarzu do EN
1997-1, nalezy wymieni¢ propozycje Bu-
stamante, Gianeselli [4].

Proponowane warto$ci wspofczynni-
kéw przedstawiono w tabeli 2.
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Inng szeroko stosowang metodg w kra-
jach Europy zachodniej jest propozycja De
Beera i Van Impe (patrz rowniez [34]).

Przykladowe wartosci do obliczen po-
dano w tabeli 3.

Powyzej przedstawiono jedynie kilka
propozycji z szerokiego zakresu prac.
Daje to réwniez poglad zakresu stosowa-
nych wartosci ¥, oraz V.. Nalezy zwrdcic

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne
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a) schemat la
0 3 6 9 [MPa]12

e

l1=4Dp

T l2=1Db

20 4
[m]

qc [MPa)

Ryc. 3. Zasigg stref usredniania wartosci g,

uwage, ze wiekszo$¢ metod odnosi sie do
wartosci oporéw pod stozkiem sondy sta-
tycznej q , a nie do oporéw na pobocznicy
tulei ciernej, f.

Zwraca si¢ rowniez uwage na fakt, ze
propozycje te odnosza sie do klasycznego
pojecia stanu granicznego no$nos¢ (ULS).
W zasadzie nie charakteryzuje si¢ osiadan,
ktére odpowiadajg tak okreslonej no$nosci
granicznej oraz nie podaje sie, jak wyko-
rzystaé te warto$ci do pelnej charaktery-
styki obcigzenie — osiadanie.

3. Ocena krzywej osiadania
Pelng informacje o pracy pala w pod-

fozu gruntowym mozna uzyskac, jezeli

na etapie obliczen analitycznych potra-
fimy wiarygodnie okresli¢ pelng krzywa
osiadania. Ponizej przedstawiono takie
mozliwosci z zastosowaniem wynikéw
badan sondg statyczna w polaczeniu z wy-
korzystaniem metody funkgji transforma-

cyjnych, t-z oraz q-z [9, 12, 15, 20].
Uwzgledniajac wezeéniejsze prace, wy-

korzystanie pomiaréw sonda statyczng do

oceny osiadan pali pojedynczych mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

a) metoda posrednia — na podstawie mie-
rzonych in situ parametréw ustala sie
stan gruntu, a nastepnie moduly od-
ksztalcenia niezbedne do obliczenia
osiadan,

b)ocena moduléw odksztalcenia — wiary-
godne korelacje, najczesciej z uwzgled-
nieniem rodzaju gruntu, stanu napreze-
nia oraz stopnia przekonsolidowania

c)metoda bezposrednia — wyznaczenie
no$nosci na podstawie wynikow testu
statystycznego sondowania oraz zbu-
dowanie pelnej krzywej osiadania pala
przy wykorzystaniu funkcji transfor-
macyjnych.

Nie oceniajac w tym artykule dokladno-
$ciiwiarygodnosci oceny w grupie a) oraz
b), w dalszej czeéci zostang przedstawione
przyklady jedynie z grupy c).
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b) schemat Ib
0 10 20 [MPa] 30

—

I S S S '

h=4Ds

A e
3 lz=1Db

qec [MPa]

[m]

Podstawg otrzymania wiarygodnych
petnych krzywych osiadania jest trafna
ocena jednostkowych oporéw pod pod-
stawg i na pobocznicy pala [patrz wzory
(2), (3) oraz (4)].

Miazszo$¢ warstw obliczeniowych wy-
znaczana jest na podstawie testu statycz-
nego sondowania (np. wedtug procedury
Hardera — Bloha).

3.1. Jednostkowy, graniczny opor
gruntu pod podstawa pala
Usredniony, jednostkowy opdr gruntu
pod stozkiem sondy w strefie przy podsta-
wie pala q_okreslany jest wedtug wzoru:

fa. (e (MPaj

2 hoyy

qﬂc = 1
I +1 (5)

Zasieg strefl i1, (ryc. 1) okreslany jest
na podstawie schematéw zaleznych od
ulozenia warstw gruntu w okolicy pod-
stawy pala. W metodzie wyrézniono trzy
schematy:

* Ischemat:1 =4D;1, = 1D, (D, - $red-
nica podstawy pala);

Ia - grunt jednorodny, ryc. 3a

Ib - grunt niejednorodny, podstawa

w gruncie o wiekszych wartosciach

a) schemat Il

0 10 20 30 40 50

0 B T L e
La-:—‘ [MPa]
5 ] E ! !
<
10 - ‘E————.__:__‘_ 1 1 |
15 4 : €$ - { 11=2Ds
=]
ey

20 %T;-_ I2=4Dn
25 ! !
30

[m] qc [MPa)

¢) schemat Ic

20

25 -

30

qe [MPa)

opordéw stozka, powyzej zalega war-

stwa gruntu o mniejszych warto$ciach

oporéw stozka, ryc. 3b.

Ic - przypadek szczeg6lny schematu I:

podstawa w gruncie o wiekszych war-

tosciach oporéw stozka, powyzej zalega
warstwa gruntu nieno$nego (namut,
torf). W takim przypadku zasieg strefy

1, nie obejmuje gruntu nieno$nego, ryc.

3c.
= Il schemat: | = 2D; I, = 4D; grunt

niejednorodny, podstawa w gruncie

o mniejszych wartos$ciach oporéw

stozka, powyzej zalega warstwa gruntu

o wiekszych wartosciach oporéw

stozka, ryc. 4a.
= III schemat: l1 =4D,; 12 = 4D,; grunt

niejednorodny, podstawa w grun-
cie o wiekszych warto$ciach oporéw
stozka, powyzej i ponizej zalega war-
stwa gruntu o mniejszych warto$ciach
oporéw stozka, ryc. 4b.

Przykladowe wartosci wspdtczynnika
nosnosci podstawy ¥, dla pali Vibro
przedstawiono na rycinie 5, a dla pali
wierconych wielkos$rednicowych na ry-
cinie 6. Przy ocenie przedstawionych za-
leznosci wykorzystano wyniki prébnych
obcigzen statycznych.

b) schemat Il
0 10 20 30 [MPa] 40
0 il - il P -
5 ;—
] =+
10 i e -
T} 11=4Db
= 1
15 1 = l2=4Db
| -+
20 4
[m] qe [MPa]

Ryc. 4. Zasieq stref usredniania wartosci qc dla schematu 1 11
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3.2.Jednostkowy, graniczny opoér gruntu

1.40 : : na pobocznicy pala
Wy 7 Usredniony, jednostkowy opér gruntu
1.20 yi1=1,dla f,i <4 pod stozkiem sondy q_, okreélany jest
4 w obrebie i-tej warstwy obliczeniowej
1.00 q . q = wedtug wzoru (6)
: w.=L9UI-[ J ,dlad < _° <40
0.80 * . 1"
Qesi = E ch (h)-dh ©6)
0.60 i1
A Warto§¢ wspodlczynnika nosnosci
0.40 M}\ﬁl"——-———. pobocznicy ¥, wyznaczono z wykorzy-
N X [ staniem wynikéw prébnych obcigzen
0.20 statycznych. Przyktadowe wartosci ¥,
przedstawiono na rycinach 7-9.
0.00— '
0.0 8.0 16.0 24.0 320 400 480 56.0 3.2. Okreslenie krzywej osiadania pala
{i /Py, W proponowanej metodzie do ustalenia
Pale wbijane o elnej krzywej osiadania pala w zalez-
peine] Krzywej p
_ nosci od obcigzenia wykorzystywane sa
Ryc. 5. Wykres zaleznosci ¥, odg*; dla pali Vibro, PA=1,0 MPa krzywoliniowe funkcje transformacyjne
opisujace zalezno$¢ pomiedzy oporem
0.35 na pobocznicy pala, a przemieszcze-
Wy niem jego dowolnego punktu (krzywa
0 I E i : t-z) oraz zalezno$¢ pomiedzy oporem pod
podstawg pala, a jej przemieszczeniem
0.25 . .
(krzywa q-z). Pelna krzywa osiadania
mozna zbudowa¢ na podstawie znajomo-
0.20 - N .
a & .o @ $ci funkejit-z i q-z oraz odksztalcalnosci
. g wlasnej pala.
- T o2ms o .
/ o a Dla podstawy pala przyjeto:
0_10 A i i " 4 - Z E
q q= Oy dla z< z;
005 1y, =—0.001- ¢ +0.177 Zs
Pa 7)
0.0 q=0w dla z>zf
0 10 20 30 40 50
4/ P, gdzie:
. : . . q - opoér podstawy
~ Pale wiercone wielkosrednicowe 2 - przemieszczenie podstawy
Ryc. 6. Wykres zaleznosci Ll’lodg*:dla pali wierconych, PA = 1,0 MPa z, — przemieszczenie podstawy pala,
przy ktérym nastepuje mobilizacja opo-
7 row pod podstawa.
|
f’ !
P
4 |
LF - ; ] r B0 1= ;:
30 + T o |
i — /I‘ I_';glr"' [ K4 600 +
- 7 1 s 7R w0
- 5 Y A mw ol .
7 : Za :
= G, Gy, Gy, ’V -/' -//.—;" P, o f'l‘ // e PP, D215m ’
- 7 ' = 7T 2] o
i Ay /=V m - -/1!’.-1‘ 30 ! _/'/
:‘r‘? a// = p ’ // =0 I -’-/ I
=] “.c'// a0 /;/ i - '/I :r -/./-
& 150 ",‘ 150 i /:+.( | I
an .,‘.‘_ w0 W0 r | E |
: : @
o 0 PO N { N N | | -
t:”u “i! L N L nlau!u B OW B N B 0 L5 DB W I R
4 12 q./P, 9./, q.,/P,
Ryc.7. Zaleznodci ¥, od qTf pale Vibro, PA = 1,0 MPa Ryc. 8. Zaleznosci ¥, od qTf dla P_iP, pale wiercone  Ryc. 9. Zaleznosci ¥, od qTf dla P i P, pale wiercone

wielkosrednicowe, P, = 1,0 MPa wielkosrednicowe, PA=1,0 MPa
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Dla pobocznicy pala przyjeto funkeje
potegowy:

}._
9]
t
3
P

.
t:qsu[zz dla z< z, ==

®)

t=qw dla z>z, | _

v

—

opor pobacznicy

gdzie: z
t - opor pobocznicy

z - przemieszczenie pobocznicy
z, — przemieszczenie pala, przy ktorym D
nastepuje mobilizacja maksymalnych
opordw tarcia na pobocznicy. =
Zalozenia do metody funkcji transfor- op6r podstawy q
macyjnych przedstawiono na rycinie 10 19
(patrz rowniez Gwizdata [9]). W szczego- ==
fowych obliczeniach inzynierskich wy-
korzystuje si¢ takze analize statystyczng z
[15, 20].
Do calosci zagadnienia, w celu oceny
parametrow istotnych oraz najlepszego
przyblizenia do rzeczywistej krzywej z
osiadania, elementy analizy statystycznej
$3 nastepujace: Ryc. 10. Zatozenia do metody funkcji transformacyjnych [9]
= Estymacja parametréw
= Weryfikacja hipotez statystycznych:

- parametrycznych (testy istotnosci),

2v Z=p-zy osiadanie

—

-

osiadanie podstawy z

n=g8
- nieparametrycznych (testy zgodnosci). 16 — | pale Vibro
= Analiza regresji:

- dobér modelu funkgji regresj,

- szacowanie parametréw funkcji regresji.
= Analiza regresji wielokrotnej:

- macierze wspdtczynnikow korelacji par,

- macierze korelacji czastkowych,

- regresja krokowa poszukiwania optymal-

nego modelu regresji wielokrotne;. 4

* Funkcje gestosci prawdopodobien-

stwa. |l

Zgodno$¢ otrzymanych wynikéw cha- 08 07 08 08 10 11 12 13 14
rakteryzuje funkcja gestosci wspdtczyn-
nika zgodnosci (ryc. 11).

Przyktadowe, petne krzywe osiadania,  Ryc. 11. Histogram wartosci wspotczynnikéw zgodnosci v) dla obciazenia granicznego, pale Vibro
odpowiednio dla schematu I, I1, ITI przed-
StaWionO na rycinach 12_14 0 10 20 20 40 50 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Inne podejscie z zastosowaniem funkcji .| |
transformacyjnych przedstawiono w pracy
[12]. GIéwnym parametrem decydujacym
o wielkosci prognozowania osiadania jest
modut §cinania G lub modut odksztal-
cenia ogolnego E (E = 2G(1 +v)). War-
to$ci modutéw odksztatcenia gruntéw
mozna wyznacza¢ na podstawie badan
laboratoryjnych i/lub terenowych oraz
wykorzystujac empiryczne korelacje
uzyskane w badaniach terenowych, np.
sonda statyczna — CPT, CPTU, sonda
dynamiczna - SPT, dylatometr - DMT,
presjometr — PMT lub w wyniku ana-
lizy wstecznej z probnych obcigzen pali. ,
Szersza analize tego zagadnienia mozna “'-“’[:“‘J"“
znalez¢ w pracy [15]. Uwzgledniajac silng
nieliniowo$¢ modutu écinania G od od-  Ryc. 12. Pal Vibrex, L = 18.3 m, D =0.457 m, D, = 0.650 m, schemat |
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Ryc. 13. Pal wiercony wielkosrednicowy, L= 23,1 m, D = 1,5 m, schemat I
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Ryc. 14. Pal wiercony wielkosrednicowy, L= 17,7 m, D = 1,5 m, schemat Ill

ksztalcen oraz metode obliczen osiadania
przedstawiong w [9, 12, 15], mozna wy-
korzystac zwiazki korelacyjne z oporami
stozka sondy q.

W omawianej metodzie [12] uwzgled-
niono nieliniowo sprezysto-plastyczny
model pracy pala w gruncie, zalezng od
odksztalcenia warto$§¢ modutu odksztal-
cenia postaciowego G oraz modul poczat-
kowy dla matych odksztalcen G__ .

Rix i Stokoe [27], analizujac piaski oraz
dodatkowo grunty piaszczyste z trzech
miejsc w Stanach Zjednoczonych, przed-
stawili dla gruntéw niespoistych nastepu-
jaca zaleznos¢:

Gm“ = 1634[(1:}0250 [ﬂ .... :.1‘.-.315
gdzie:

©)

G956 voWkPa
Analizujac pomiary terenowe z 31 re-
gionéw, obejmujacych USA, Kanade,

Meksyk, Wlochy, Norwegie, Szwecje,
Wielka Brytanie i Grecje, Mayne i Rix
sformutowali nastepujaca zalezno$¢ dla
gruntéw spoistych:

G, =2.87(q)"**

m

(10)

gdzie:

G, .- 9> wkPa

Lepsza korelacje autorzy uzyskali przy
dodatkowym uwzglednieniu zalezno$ci
funkcyjnej ze wskaznikiem e: G =
406(qc)0,695 (eo)-1,130'

Inny wzér, na podstawie analiz poréw-
nawczych wynikow badan CPTU w tere-
nie i pomiaréw G, za pomocg réznych
metod (pomiary geofizyczne w otworach,
sondowanie SCPT, badania laboratoryjne
w kolumnie rezonansowej i aparacie troj-
osiowego $ciskania), przedstawili Simo-
ninii Cola [29]:

G, =492(q)""

gdzie:

(11)
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G, .9, wMPa
Wzér ten zostal opracowany dla grun-
tow czwartorzedowych zalegajacych na
terenie weneckiej laguny. Profil gruntowy
zbudowany jest z gruntéw spoistych i nie-
spoistych (gliny, pyty, piaski). Nieco lepsze
dopasowanie tej zaleznosci uzyskano przy
uwzglednieniu wskaznika porowatosdcie,
a najlepsza korelacje uzyskano uwzgled-
niajgc parametr ci$nienia porowego we-
dlug Skemptona Bq (badanie CPTU).
Przyktadowe obliczenia przedstawiono
dla pala Vibrex o $rednicy trzonu D =
508 mm, Srednicy podstawy D, = 620 mm
idtugosci 13,5 m (ryc. 15, 16). Poréwnanie
krzywych osiadania na rycinie 16 wska-
zuje na dobra zgodno$¢ obliczen z wyni-
kami prébnych obcigzen statycznych.
Stosowane obecnie coraz czeéciej pale
przemieszczeniowe Atlas oraz typu
Omega byly analizowane w pracach [17,
18]. Wykorzystano wyniki badan sonda
statyczng oraz wykonano obliczenia z za-
stosowaniem funkeji transformacyjnych.
Przykladowe wyniki obliczen przedsta-
wiono na rycinach 171 18. Dla wszystkich
analizowanych krzywych osiadania uzy-
skano dobra zgodnos$¢ obliczen z wyni-
kami statycznych badan pali [17, 18].
Analiza ta pozwolila réwniez na okre-
$lenie wartosci wspotczynnikow ¥, oraz
¥, [patrz (3) oraz (4)] dla tego rodzaju
pali pod obiekty zrealizowane w kraju
(ryc. 19, 20).
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Ryc. 15. Wynik sondowania CPT w rejonie fundamentu si-
losow Fabryki Stodu w Gdarisku oraz profil geotechniczny
i okreslone parametry
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Ryc. 16. Poréwnanie wynikéw prébnego obciazenia i obli-
czen krzywej osiadania dla pali pojedynczych pod silosami
Fabryki Stodu
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060
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Ryc. 19. Zaleznos¢ oporu pod podstawa pala g, od q_dla
pali Atlas i pali typu Omega
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Ryc. 20. Zaleznos¢ oporu tarcia na pobocznicy od qc dla
pali Atlas i pali typu Omega

4. Podsumowanie

1. Badania terenowe in situ sg bardzo
przydatne do projektowania fundamen-
tow glebokich, wciskana sonda statyczna
(CPT, CPTU) jest szczegdlnie predyspo-
nowana dla obliczen fundamentéw pa-
lowych.

2. Przedstawione powyzej przykiady
réznego wykorzystania wynikéw badan
sonda statyczng potwierdzaty mozliwos¢
zastosowania podstawowego wzoru sta-
tycznego, zawartego w PN-EN 1997-1, do
obliczen pali. Wymagana jest jednak rze-
telna analiza z wykorzystaniem wynikow

68 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

godnej oceny pelnej zalezno$ci obcigzenia
- osiadania.
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