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Eurokod 7 do obliczenia no$nosci pali pojedynczych zaleca podobny jak w normie PN-83/B-

02482 wzor statyczny z wprowadzeniem wspdtczynnikdéw bezpieczenstway.

R., = R lub R, =h+&
Vi Vo Vs

gdzie:
Rea — catkowita obliczeniowa no$no$¢ pala R. zalezna od wytrzymato$ci gruntu,
Rk — charakterystyczna warto$¢ R,
Ry — charakterystyczna no$nos$¢ podtoza pod podstawa pala,
Rk — charakterystyczna no$nos$¢ gruntu wzdtuz pobocznicy,
Y Vb Ps  — czeSciowe wspdlezynniki bezpieczenstwa (dla catkowitej nosnosci pala,

dla podstawy, dla pobocznicy)

Ry=Apqp oraz Ry=% As;-Qsi

gdzie:

q» 1 qs;i — charakterystyczne warto$ci oporu granicznego podstawy i pobocznicy w kolejnych warstwach,

wyznaczonymi na podstawie warto$ci parametrow gruntu.

W Eurokodzie 7 brak wytycznych jak powinno si¢ oblicza¢ opory jednostkowe na podstawie danych z

badan gruntu. Informacje sa bardzo ogoélne:

7.6.2.3 Wyznaczanie no$nosci granicznej pali wciskanych na podstawie wynikéw badan podioza

(1)P Metody okreslania noénoéci weiskanego fundamentu palowego na podstawie wynikéw badar podtoza
gruntowego nalezy ustali¢ na podstawie prébnych obcigzen pali i porownywalnych do$wiadczen, jak podano
w 1.5.2.2.

(2) Mozna wprowadzi¢ wspétczynnik modelu obliczeniowego, jak opisano w 2.4.1(9), aby zapewni¢, ze
przewidywana no$nos¢ na wciskanie jest wystarczajgco bezpieczna.

Sposoby obliczania w krajach europejskich bardzo si¢ ro6znig. Wartosci oporéw podstawy (gp») 1
pobocznicy (gs,;) wedlug EN 1997-1 nie sa rownoznaczne z oporami ¢ i ¢ w normie PN-B-02482. Do
praktycznego stosowania EC 7-1 niezbedne jest uzupetienie go znowelizowang norma (Zalacznikiem
Krajowym).

Nie nalezy postugiwac si¢ bezposrednio oporami z normy palowej, gdyz sg one zredukowane!

W celu dostosowania do zalecefi EC7 (no$nos$¢ graniczna przy osiadaniu 10% $rednicy pala) wartosci g
i ¢ okre$lone wedtug PN-83/B-02482 mozna zwickszy¢ o okoto 25%, czyli:

gok = 1.25%x8,xq™

s.ki = 1.25 xSt
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Charakterystyczna warto$¢ no$nosci pala wceiskanego moze by¢ wyznaczana ze wzoru:

R sca +RS'C(J RL"L’G . (RC'C(J )mean (RC'C(J )mln
R, :(Rb;k +Rs;k)= b /5 ed g‘ ! =M1n{ 5[ ; ’gtl
3 4

gdzie:

& 1 & — wspoltezynniki korelacyjne w zaleznos$ci od liczby zbadanych profili n,
stosowane odpowiednio do:

- wartosci Srednich (Re;cat)mean= (Rb;cat + Rs;cal)mean = (Rb,cat)meant (Rs;cal)mean;

= W&I‘tOéCl l’lajl’IIZSZYCh (Rc;cal)min - (Rb;cal + Rs;cal)min,

Table A.10 - Correlation factors £ to derive characteristic values from ground test
results (n - the number of profiles of tests)

] \
¢ forn= 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

Jesli konstrukcja ma wytrzymalo$¢ 1 sztywnos$¢, ktora wystarcza, aby przekazaé obcigzenia ze

stabych pali na mocne, mozna podzieli¢ wartosci &3 1 &y przez 1,1.

Wykorzystanie sondowan statycznych w projektowaniu pali fundamentowych
Badania statyczng sondg wciskang pozwalajag na jako$ciowg ocen¢ podtoza uwarstwionego,
zwlaszcza o bardzo zmiennej wytrzymato$ci oraz odksztatcalnosci. Dzieki osigganiu znacznych
glebokosci sg szczegblnie przydatne przy projektowaniu pali. Przewarstwienia w postaci torfow,
namuléw, warstw stabonosnych mogg by¢ w sposob tatwy wychwytywane i1 lokalizowane. Takie
uksztaltowanie gruntu ma kluczowe znaczenie zaréwno w doborze rodzaju pala, jak 1 jego dlugosci.
Przeprowadzanie sondowan statycznych zabezpiecza przed przypadkowym pozostawieniem gruntow o

wysokiej odksztalcalno$ci ponizej podstawy pala.

Metody stuzace do oceny nosnosci pali fundamentowych mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

— metody posrednie — za pomocg parametru wskaznikowego (np. I, Ip) okreslone zostaja inne
parametry geotechniczne i na ich podstawie okresla si¢ opory pod podstawa oraz na pobocznicy
pala wg normy PN-83/B-02482,

— metody bezposrednie — za pomocg bezposredniej korelacji pomigdzy oporem pod podstawa i na

pobocznicy pala, a parametrami zmierzonymi podczas sondowania.
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Metody obliczania no$nosci na podstawie parametrow geotechnicznych wyznaczonych z

sondowania statycznego wykorzystuja ponizszy wzor:

Ry = Rpy + Reyy = Ap " Q. + ZAsi " Qsui

dpu = P1 - qc
Acsi fsi
Qsui = e lub qey = 1!’_31

gdzie:

R,, — graniczne obcigzenie glowicy pala, najczesciej odpowiadajagce umownemu osiadania pala (np. 10%
srednicy pala, s=0,1D),

R, — graniczny opdr gruntu na pobocznicy pala [kN],

Ry, - graniczny opér gruntu pod podstawg pala [kKN],

qsyui - jednostkowy opér graniczny na pobocznicy pala w obrgbie i-tej warstwy obliczeniowej [kPa],

qpy — jednostkowy opdr graniczny pod podstawg pala [kPa],

q. — usredniona warto$¢ jednostkowego oporu na stozku w strefie przy podstawie pala [kPa],

dcsi - usredniona warto$¢ jednostkowego oporu na stozku w obrebie i-tej warstwy obliczeniowej [kPa],
fei — usredniona warto$¢ jednostkowego oporu na pobocznicy tulei ciernej w obrebie i-tej warstwy
obliczeniowej [kPa],

A - powierzchnia pobocznicy pala [m?],

Ap - powierzchnia podstawy pala [m?],

1 — wspdlczynnik nosnosci podstawy,

Y, - wspoOtczynnik nosnosci pobocznicy w obrgbie i-tej warstwy obliczeniowej dla g,

P3; - wspotczynnik nosnosci pobocznicy w obrebie i-tej warstwy obliczeniowej dla f.

Zgodnie z oznaczeniami EC7 przyjmujemy:
Re;ca= Ry

qb= gbu

qs;i = Qsui

W naszym przyktadzie wykorzystujemy jedng z najczesciej stosowanych metod wyznaczania
nosnosci pali opracowana w paryskim Laboratoire central des ponts et chaussées (Bustamante M.,
Gianaselli L. — Pile bearing capacity prediction by means of static penetrometer CPT. Proceedings of
2" Buropean Symposium on Penetration Testing, ESOPT — II, Amsterdam, 1982). Metode ta
wykorzystuje sie dla wszystkich rodzajow pali i wszystkich rodzajow gruntu. Sredni opér na stozku

wyznaczany jest w trzech etapach:
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1. Wyrdwnanie warto$ci ¢. uzyskanych podczas sondowania, dazac do tego, by krzywa g.(z) byla

zblizona do minimalnych warto$ci oporu g,

1,5D; h+ 1,5D),

3. Wyznaczenie usrednionej warto$ci oporu

OkreSlenie $redniej wartos$ci oporu @, na podstawie wyréwnanych warto$ci g, z przedziatéw (h —

na stozku wg wzoru: > qe
Tty
qC 2 D
glee: F BEE 3R 0,7q' . , 1,3qk
qey < 1,3 - q.' dla przedziatu (h; h + 1,5D), T 4 1
Gl < 0,7 ;' dla przedziatu (h; h - 1,5D). a ]%}
Usredniong warto$¢ jednostkowego oporu na 9\ : t I_)
stozku w obrebie i-tej warstwy obliczeniowe] ﬁ,ﬁ_ ____________________
Wwyznacza sie wg wzoru: ay
hi
_ 1
Qcsi = E q.(h)dh
h;i—1

Dla uproszczenia obliczen w przyktadzie usrednianie oporoéw zostanie wykonane w sposob bezposredni

(z pominigciem wymienionych wyzej etapow 2-3).

Proponowane warto$ci wspotczynnikow ;4 11,; przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnikéw 1, 1 P,; wg Bustamante 1 Gianaselli (1983).

Yy Yy
Pale Pale wbijane, Pale wiercone Pale wbijane
Rodzaj gruntu ge 'V\'/iercone i 'V\'/ciskane i
[MPa] iniektowane iniektowane Trzon W rurze Trzon Trzon
pod matym pod duzym betonowy | obsadowej | betonowy | stalowy
cisnieniem cisnieniem
Ity mle-kkoplastyczne <1 0,4 0,5 30 30 30 30
i namuty
Ity potzwarte 1+5 0,35 0,45 40 80 40 80
Gliny plastyczne <5 0,4 0,5 60 150 60 120
Zwarte ity i gliny >5 0,45 0,55 60 120 60 120
Kreda plastyczna <5 0,2 0,3 100 120 100 120
Zwiry i piaski srednio | o ., 0,4 0,5 100 200 100 200
zageszczone
Kreda spekana do >5 0,2 0,4 60 80 60 80
zwietrzatej (rumosz)
Zwiry i piaski >12 0,3 0,4 150 300 150 200
zageszczone
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Nalezy jednak pamigta¢, aby wartosci jednostkowych oporéw na pobocznicy pala gui nie
przekraczaly wartosci maksymalnych podanych w tabeli 2. Warto$ci w nawiasach odnosza si¢ do pali
wierconych, wykonanych starannie wg technologii w niewielkim stopniu naruszajacej strukturg gruntu i

pali wbijanych wykonanych w podtozu, w ktérym wbijanie poprawia wiasciwosci nosne.

Tabela 2. Maksymalne warto$ci oporu jednostkowego gq.i (Bustamante i Gianaselli, 1983).

Maksymalne wartosci gsui
. qgc Pale wiercone Pale wbijane Pale iniektowane
Rodzaj gruntu
[MPa] Trzon W rurze Trzon W rurze Trzon W rurze
betonowy | obsadowej | betonowy | obsadowej | betonowy | obsadowej
Ity
miekkoplastyczne i <1 15 15 15 35 35 -
namuty
Ity potzwarte 1+5 35 (80) 35 (80) 35 (80) 35 80 120
Gliny plastyczne <5 35 35 35 35 80 -
Zwarte ity i gliny >5 35 (80) 35 (80) 35 (80) 35 80 200
Kreda plastyczna <5 35 35 35 35 80 -
Zwiry i piaski
Srednio 5+12 80 (120) 35 (80) 80 (120) 80 120 200
zageszczone
Kreda spekana do
zwietrzatej >5 120 (150) 80 (120) 120 (150) 120 150 200
(rumosz)
Zwiry i piaski >12 | 120(150) | 80(120) | 120(150) 120 150 200
zageszczone
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USrednienie oporow ¢.:

q. [MPa] q.[MPa]
0 5 10 15 20 0 5 10 15
0 0
1 b 1l
2 [ 2 L
3 i 3 :
a [ a |
5 | 5 |
6 6
7 b 7 b
8 | 8 I
9 9
10 | 10 F
11 | 11
12 | 12 b
13 | 13
14 [ 14
15 | 15
16 | 16
17 | 17 b
18 | 18 |
19 | 19
20 | 20 |
21 L 21 L
N grunt z g | Ah [ o | k| g2 | qui | Qe {qm;“} o1 | G
[m] p.p.t. | [MPa] | [m] (-] -1 | [[1 |I[kpa]| [kPa] [kPa] [-] | [kPa]
1 | nasyp niebudowlany 1.1 0.3 1.1 0.0 - 0.0
2 nasyp niebudowlany 2.0 3.6 0.9 0.0 - 0.0
3 nasyp niebudowlany 3.6 1.3 1.6 0.0 - 0.0
4 torf 7.0 1.8 | 3.4 0.35 0.0 - 0.0
5 piasek $redni 9.0 4.6 20 |0.31 100 | 46.4 | 80 46.4 - 0.0
6 pyt 10.0 15 | 1.0 041 | 60 | 248 | 35 24.8 0.4 | 595.6
7 glina piaszczysta 13.8 1.7 3.8 0.36 | 60 | 28.9 35 28.9 0.4 | 693.3
8 piasek drobny 15.4 71 | 1.7 |0.44 100 | 71.1 | 80 71.1 0.4 |2843.1
9 piasek drobny 16.4 68 | 1.0 |0.42 100 | 67.5 | 80 67.5 0.4 |2700.0
10 piasek drobny 17.4 8.7 1.0 | 0.50 100 | 87.1 | 80 80.0 0.4 |3485.0
11 piasek drobny 18.3 113 | 09 |0.58 100 |112.5| 80 80.0 0.4 |4500.0
12 piasek drobny 19.4 14.2 1.1 | 0.65 100 |142.3| 80 80.0 0.4 |5693.3

Cwiczenia




GEOINZYNIERIA DROGOWA — éwiczenia, dr inz. Ireneusz Dyka
Kierunek studiéow: Budownictwo
Rok I, sem. ll, Inzynieria Drogowa 8

Tabela 3. Wybrane wzory stosowane do okre§lania stopnia plastycznos$ci i stopnia zagegszczenia gruntow.

Autor Opis zaleznosci Zastosowanie
I; =0,729 - 0,7367 logq. Grunty spoiste — f; < 10%
Borowczyk, Frankowski I, =0,518 — 0,653 logq, Grunty spoiste — fi = 10-30%
I, = 0,242 — 0,427 logq. Grunty spoiste — f; > 30%
Borowczyk I =0,709-log(q.)-0,165 Piaski drobno-, srednio- i gruboziarniste

Formuta GEOTACO: I, = 0,35 — 0,5log(q, —0',0)

Wspolczynniki 14 1 ,0raz warto$ci maksymalne jednostkowych oporéw granicznych wyznaczono wg
tabel 11 2.
Obliczenia nosnosci

Rzgdna glowicy pala: 1.5 m p.p.t
Srednica pala D = 0,6m
Technologia pala: wiercony CFA.

Dlugosé pala L =15.5m

NF grunt Z | g | Ah {qsuT;Tmax} Rui | Rw | Gou | Rou R L

m] | vieal| [m] | [kPal [kN] | [kN] | [kPa] | [kN] | [KN] (m]
1 11| 03 |11 0.0 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0.4
2 nasyp 20 | 36 |09 0.0 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0.5
3 | niebudowlany | 3.6 | 1.3 | 1.6 0.0 00 | 00 | 00 | 00 | 00 2.1
4 torf 70 | 18 |34 0.0 00 | 00 | 00 | 00 | 00 5.5
5 | piasekéredni | 9.0 | 46 | 20| 464 | 1751|1751 | 00 | 00 | 1751 | 75
6 oyt 00| 15 | 10| 248 482 | 2233 | 595.6 | 168.4 | 3917 | 85
7 | glina piaszczysta | 13.8 | 1.7 | 38| 289 | 206.4 | 429.7 | 693.3 | 196.0 | 625.7 | 12.3
8 | piasekdrobny |145| 7.1 |07 | 711 97.8 | 527.5 | 2843.1| 803.9 |1331.3| 13.0
8 | piasekdrobny | 154 | 7.1 |09 | 711 124.6 | 652.1 | 2843.1| 803.9 |14559| 13.9
9 | piasekdrobny |16.4 | 68 | 10| 675 123.4 | 775.5 | 2700.0 | 763.4 |1538.9| 14.9
10 | piasekdrobny |17.0| 87 | 0.6 | 80.0 90.5 | 865.9 |3485.0 | 985.4 |1851.3| 155
10 | piasekdrobny | 17.4 | 87 | 04 | 80.0 61.8 | 927.8 |3485.0| 985.4 |1913.1| 15.9
11 | piasekdrobny | 183 | 113 | 09 | 80.0 | 140.2 | 1068.0 | 4500.0 | 1272.3 | 2340.4| 16.8
12 | piasekdrobny | 194 | 142 | 1.1 | 800 | 158.3 |1226.4|5693.3 | 1609.8 | 2836.1| 17.9

Rc;cal: Ru - 1851,3 kN

Charakterystyczna warto$¢ no$nosci pala wceiskanego:

R..
R, = Reer 1851,3
’ & 1,4
Obliczeniowa warto$¢ nosnosci pala wciskanego:
R., 13223

2 1,1

=1322,3 kN

R, = =1202,1 kN.
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Obliczenia nosnosci

(z uwzglednieniem opordéw jednostkowych z PN-83/B-04820)

Rzgdna glowicy pala: 1,5 m p.p.t

Srednica pala D = 0,6m

Technologia pala: wiercony CFA: wspotczynniki technologiczne: Ss = 0,85 S, = 0,9.
Dhugo$é pala L = 15,5 m

Nr grunt z qc Ah Io I
[m] p.p.t. [MPa] [m] [-] [-]
1 nasyp niebudowlany 3.6 - 3.6
2 torf 7.0 1.8 3.4 0.35
3 piasek sredni 9.0 4.6 2.0 0.31
4 pyt 10.0 1.5 1.0 0.41
5 glina piaszczysta 13.8 1.7 3.8 0.36
6 piasek drobny 16.4 7.0 3.6 0.42
7 piasek drobny 17.4 8.7 1.0 0.50
8 piasek drobny 18.3 11.3 0.9 0.58
9 piasek drobny 19.4 14.2 1.1 0.65
Obliczenia programem palX (http://geoprogram.eu/programy.php):
Diugosc pala: 15.50 [m]
Rzedna glowicy: 1.50 [mppt]
Rzedna wykopu: 0.00 [mppt]
Srednica trzonu: 0.60 [m]
Srednica podstawy: 0.60 [m]
Wspoiczynnik korekcyjny m: 1.00[]
0.00
Lp.| h [m] [z[mppt] grunt ID/IL | wsp. | y[kN/m3] ANXK
1 360 | 360 |T,NN 0.00 | 1.00 16.00 ] 1.T.NN
2 340 700 [ T,NN 0.00 | 1.00 7.00 — 1,60
3| 200(| 9.00 |Pr,Ps 031 1.00 10.00
4| 1.00(10.00|Mp, N 060 | 100| 11.00 2.T, NN
5 | 3.80 | 13.80 | Pg,Gp,GT 036 | 100 1200 7.00
6| 260 ) 16.40|Pd 042 | 1.00 10.00 3.Pr,Ps 9.00
7| 1.00|17.40|Pd 050 | 100| 10.00 anp N 10.00
8| 800)2540|Pd 065 1.00 10.00
5.Pg,Gp,Gmr
13.80
6.Pd
16.40
L 7.Pd 17.40
8.Pd
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Obliczenie oporow jednostkowych (t, q) wedlug PN-83/B-04820

0.0
N
=1927.94
1.50 zi=1.71 .
1.T,NN
tri=0
3.60 7
2.T,NN tr2=0
7.00
3.Pr,Ps tr3=t3*1=45*1
9.00
10.00 4.Mp,N - trd=14*1=124"1
zi+hc =1.71+ 10
5.Pa,Gp,G tr5=t5*1=36.32*1
o \
13.80 A+hMi=171+ 12.25.\
\
6. Pd \ tr6=16*1=39.21*1
16.40 )
17.40 7.Pd zi+hcj'=171+15921f¥0|'1~00=189023'—1—{ G7=17"1=465%1
. : 17.00 |
8. Pd
Lp.| hp.[m] |As[m2]| tana Sp Ss Sw | t(kPa] | trikPa] | uwagi q =1928 [kPa] (w.6)
1] 210 396 | - 100 100| 060 000 | 0.00 gr = 1890 [kPa]
2| 340 | 641 | - 100( 100| 060| 000 | 0.00
3| 200 377 | - 100 110 | 0.70 | 45.00 | 45.00
4 100 1.88 - 100 100 | 060 ( 1240 1240
5 380 | 7.16 . 100 100 | 0.60 | 36.32 | 36.32
6| 260| 49| - 090 | 0580 | 0.50 | 39.21| 39.21
7| 060 113 | - 090 | 0580 | 0.50 | 46.50 | 46.50

N =N, + N; =481 + 666 = 1147kN

Re;ear = 1,25*N; = 1433,8 kKN
Charakterystyczna warto$¢ no$nosci pala wceiskanego:

Rc;cal _ 143 358

R, = =1024,1 kN
’ ¢ 1,4
Obliczeniowa warto$¢ nosnosci pala wciskanego:
R.
R., :¢:%= 931 kN.
’ ¥, 1,1

Cwiczenia



