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Symbole i 0znaczenia

b
qc
Qc
dq
s,i

pole powierzchni podstawy pala [m2]
pole powierzchni pobocznicy pala w i-tej warstwie obliczeniowej [m2]

gtebokos$¢ krytyczna; gtebokos¢ liczona od poziomu posadowienia podstawy pala,
do ktdrej siega wplyw parametrow gruntéw zalegajgcych pod podstawag pala, na jej
nos$nosc¢ [m]

$rednica zastepcza; rowna nominalnej Srednicy wiertta lub rury obsadowej

(w przypadku pali wierconych) lub $rednicy kota o powierzchni réwnej
powierzchni podstawy pala (dla pali o ksztatcie podstawy innym niz kotowy) [m]

$rednica nominalna podstawy pala o przekroju kotowym [m]

opor tarcia na tulei ciernej sondy statycznej [Pa]

sita oporu tarcia na tulei ciernej [N]

nr kolejnej warstwy obliczeniowej wzdtuz pobocznicy pala

stopien plastyczno$ci gruntu spoistego [-]

stopien zageszczenia gruntu niespoistego [-]

ilos¢ uderzen na kazde 10 cm wpedu sondy dynamicznej ciezkiej (DPH)
ilos¢ uderzen na kazde 10 cm wpedu sondy dynamicznej lekkiej (DPL)

jednostkowa graniczna wytrzymato$¢ gruntu pod podstawa pala [Pa]
(PN-83/B-02482, 1983)

obcigzenie pionowe przytozone do pala [N]

jednostkowa obliczeniowa wytrzymato$¢ gruntu pod podstawa pala [Pa]
(PN-83/B-02482, 1983)

jednostkowy op6r gruntu pod podstawa pala [Pa]
opoOr wprowadzania stozka sondy statycznej [Pa]
sita oporu wprowadzania stozka [N]

opoOr wprowadzania stozka sondy dynamicznej [Pa]

jednostkowy opér gruntu wzdtuz pobocznicy pala w i-tej warstwie
obliczeniowej [Pa]

opor stozka skorygowany (ze wzgledu na wptyw cisnienia porowego) [Pa]
opor (no$nos¢) podstawy pala [N]

nos$nos$¢ podstawy pala, obliczona na podsatwie wynikéw badan podtoza, w stanie
granicznym nosnosci [N] (PN-EN 1997-1, 2008)

nos$nos¢ pala wciskanego uwarunkowana oporami gruntu, w stanie granicznym
nosnosci [N] (PN-EN 1997-1, 2008)
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Iec;cal

t™

Uz

warto$¢ R, wyznaczona z obliczen [N] (PN-EN 1997-1, 2008)

warto$¢ R, zmierzona w jednym prébnym obcigzeniu pali lub kilku takich
obciazeniach [N] (PN-EN 1997-1, 2008)

nos$nos¢ graniczna pala na wciskanie [N]

znormalizowany wspdéiczynnik tarcia (ang. friction ratio) bedacy stosunkiem
oporu tarcia na tulei ciernej do oporu stozka [%]

opor (no$nos¢) pobocznicy pala [N]

graniczna no$no$¢ pobocznicy pala, obliczona z uzyciem parametréw
geotechnicznych okreslonych z wynikéw badan [N] (PN-EN 1997-1, 2008)

osiadanie pala mierzone jako przemieszczenie pionowe jego gtowicy [m]

jednostkowa graniczna wytrzymatos¢ gruntu wzdtuz pobocznicy pala [Pa]
(PN-83/B-02482, 1983)

jednostkowa obliczeniowa wytrzymato$¢é gruntu wzdtuz pobocznicy pala [Pa]
(PN-83/B-02482, 1983)

ci$nienie porowe mierzone penetrometrem sondy statycznej w potozeniu
pomiedzy stozkiem a tulejg cierng [Pa]
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Objasnienia uzytych skrotéow

CFA
CPT
CPTU

S-CPTU

CPTM
CPTE
DP
DPL
DPH
DPSH

ISSMFE
ISSMGE
IRTP

MES

continuous flight auger (pal wiercony $§widrem ciggltym)
cone penetration test (test penetracji stozka)

piezocone penetration test (test penetracji stozka z pomiarem ci$nienia
porowego)

seismic piezocone penetration test (test penetracji stozka z pomiarem cisnienia
porowego i badaniem predko$ci propagacji fali poprzecznej w gruncie)

cone penetration test — mechanical (test penetracji stozkiem mechanicznym)
cone penetration test — electrical (test penetracji stozkiem elektrycznym)
dynamic probing (sondowanie dynamiczne)

dynamic probing light (sondowanie dynamiczne lekkie - masa mtota 10 kg)
dynamic probing heavy (sondowanie dynamiczne ciezkie - masa mtota 50 kg)

dynamic probing super heavy (sondowanie dynamiczne bardzo ciezkie - masa
mtota 63 kg, wysokos$¢ opuszczania 75 cm)

International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering
International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering

International Reference Test Procedure (miedzynarodowa ujednolicona
procedura badawcza)

metoda elementéw skonczonych (ang. finite element method, FEM)



1. Wprowadzenie

W wyniku intensywnego rozwoju obszaréw miejskich inwestorzy coraz czesciej decyduja
sie na lokalizowanie nowych obiektow na terenach, ktére wczesniej omijano ze wzgledu
na niekorzystne warunki gruntowe. Zastosowanie posadowienia gtebokiego (np. pale
fundamentowe, $ciany szczelinowe) jest w takiej sytuacji istotng alternatywa dla
kosztownych metod wymiany badZ wzmacniania gruntu. Dazy sie tu do redukcji kosztow
wykonania fundamentéw obiektu, przy jednoczesnym zachowaniu warunkéw
bezpieczenstwa (no$nosci) i uzytkowalnosci. Metody takie wymagaja precyzyjnego
okreslenia parametréw podioza gruntowego. Badania gruntu in situ, w tym przede
wszystkim sondowania geotechniczne, sg tutaj naturalnym wyborem.

W ostatnich latach coraz czesciej do oceny warunkdéw gruntowych wykorzystywane jest
badanie sonda statyczng CPT. Polega ono na wprowadzeniu w grunt ze statg predko$cia
sondy w ksztatcie stozka (ang. cone penetration test) z jednoczesnym pomiarem oporow
penetracji q. oraz oporéw tarcia na umieszczonej bezposrednio za stozkiem tulei ciernej
fs- Charakter badania CPT szczeg6lnie predystynuje je do zastosowania jego wynikéw do
oceny nos$nosci pali fundamentowych. W pracy postawiono teze o mozliwosci
bezposredniego wykorzystania parametréow uzyskiwanych sonda CPT do modelowania
zachowania pala pod obcigzeniem, a w Kkonsekwencji do wyznaczania nosnosci
fundamentéw palowych.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy zagadnien stanéw granicznych fundamentéw
palowych, gdzie wymagane jest sprawdzenie stanu granicznego nos$noSci i stanu
granicznego uzytkowalno$ci. Stan graniczny nosnosci pala gtdwnie dotyczy no$nosci
gruntu otaczajacego pal, gdyz konstrukcja pala w wiekszos$ci przypadkéw nie ulega
zniszczeniu. Zatem, gdy w niniejszej pracy mowa jest o no$nosci pala, to rozwazana jest
ona jako relacja sity obcigzajacej pal do jego przemieszczenia w otaczajacym go gruncie.
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1.1. Cel pracy

Celem pracy jest podanie metody wyznaczania charakterystyki obcigzenie-osiadanie, tj.
krzywej s(Q), dla rozwazanego pala fundamentowego, wykonanego w technologii
formowania $widrem cigglym (CFA), posadowionego w obszarze tzw. Biatych Mdrz
w Krakowie-tLagiewnikach. Parametry podioza okreslane sg na podstawie wynikéw badan
podtoza sonda statyczna (CPT).

1.2. Teza pracy

Nosno$¢ pala, jako pojecie obejmujace stan graniczny nos$nosci i uzytkowalno$ci,
okreslona jest na podstawie relacji sity obcigzajacej pal do przemieszczenia w otaczajacym
go gruncie. W pracy podano propozycje opisu takiej relacji.

1.3. Zawartos¢ pracy

W pracy mozna wyré6zni¢ dwie zasadnicze czes$ci. Czes$¢ pierwsza, obejmujaca rozdziaty od
2 do 4, zawiera: sformutowanie problemu posadowienia posredniego na palach
fundamentowych wraz z definicja nosnosci pala (rozdziat 2); prezentacje narzedzia do
wykonywania badan podtoza, jakim jest sonda statyczna, wraz z interpretacja wynikow
pomiaréw (rozdzial 3); aktualny stan wiedzy na temat wyznaczania no$noSci
pojedynczego pala fundamentowego na podstawie wynikow CPT (rozdziat 4).

Cze$¢ druga, obejmujaca rozdziaty od 5 do 7, zawiera: opis aktualnie proponowanych
metod okreSlenia charakterystyki obcigzenie-osiadanie pojedynczego pala wraz
z prezentacja metody proponowanej przez autora rozprawy doktorskiej (rozdziat 5);
poréwnanie metod okreslania nosnosci pojedynczego pala fundamentowego na
przyktadzie budowy obiektéw Centrum Jana Pawia II w Krakowie (rozdziat 6);
poréwnanie proponowanego opisu charakterystyki obcigzenie-osiadanie z wynikami
testu obcigzenia statycznego (rozdziat 7); podsumowanie zawierajace opis oryginalnych
elementéw pracy wraz z planem dalszych prac naukowych (rozdziat 8). Po rozdziatach
merytorycznych znajduje sie spis pozycji cytowanej literatury, spis rysunkow i fotografii.

Do pracy nalezg tez cztery zatgczniki. W zatgczniku Z1 opisano budowe obiektow Centrum
Jana Pawla II w Krakowie: rys historyczny tworzenia podioza z odpadéw
poprodukcyjnych dawnych Krakowskich Zaktadéw Sodowych ,Solvay”, koncepcje
architektoniczng obiektéw, rozwigzania konstrukcyjne oraz opis koncepcji posadowienia.
Zalacznik Z2 zawiera podstawowe informacje o sondowaniu statycznym CPT, w tym: opis
konstrukcji sondy, zasady dziatania, btedy pomiaréw oraz problemy zwigzane
z pomiarami i interpretacja wynikow. Zatgcznik Z3 zawiera wyniki badan sonda statyczng
przeprowadzonych na obszarze Centrum Jana Pawta II. Zatacznik Z4 zawiera szczegétowe
wyniki prébnych obcigzen statycznych wykorzystane w pracy.



2. Sformulowanie zagadnienia

2.1. Motywacja podjecia tematu

W klasycznych obliczeniach projektowych fundamentéw opartych na palach wyréznia sie
stan graniczny nosnosci pala (SGN) i stan graniczny uzytkowalnos$ci (SGU). Fundament
wraz z palami, na ktérym opiera sie konstrukcja naziemna, jest modelowany na ogét jako
podpora sztywna.

W modelowaniu konstrukcji inzynierskich systemami MES istnieje potrzeba
uwzglednienia interakcji budynku z podiozem: pal pod fundamentem powinien by¢
opisany jako podpora nieliniowa, przez charakterystyke obcigzenie-osiadanie -
potaczenie standéw granicznych SGN i SGU. W tym aspekcie definicja pojecia nosnos¢ pala
wciaz nie jest jednoznaczna.

Problem ten jest aktualny i podejmowany w licznych pracach, np. Gwizdaty (2009), ktory
stwierdza: ,Nosno$¢ pojedynczego pala nalezy ocenia¢ na podstawie pelnej
charakterystyki obcigzenie-osiadanie, okreslonej w badaniach terenowych lub na
podstawie obliczen. Obecnie wcigz jeszcze moéwimy o sprawdzaniu stanu granicznego
nos$nosci i stanu granicznego uzytkowalnosci [...]”. Propozycje opisu takiej charakterystyki
w Polsce sformutowane zostaty m.in. przez Gwizdate (1996) oraz Meyera i Kowalowa
(2010).

Badania polowe stanowig podstawowe Zr6dto informacji o gruncie na potrzeby okreslenia
stan6w granicznych. Sposréd dostepnych metod badan in-situ w najwiekszym stopniu
charakterowi pracy pala w gruncie odpowiadajg pomiary sondg statyczng. Badania CPT
(stozkiem elektrycznym) pozwalaja ponadto okresli¢ wtasciwosci mechaniczne podtoza
niezaleznie od czynnika ludzkiego. BezpoSrednia motywacjg podjecia przez autora badan z
wykorzystaniem tego narzedzia byto zakupienie przez Zaktad Wspétdziatania Budowli
z Podtozem (Wydziat Inzynierii Ladowej, PK) sondy statycznej wyposazonej w stozki
CPTM/CPTU/S-CPTU w ramach grantu aparaturowego - rok 2009.

Mozliwo$¢ realizacji prac badawczych nad wymienionymi zagadnieniami (w zakresie od
badan podtoza poprzez wstepne prébne obcigzenia pali, projektowanie, a w koncu
weryfikacje przez dalsze prébne obcigzenia) pojawita sie wraz z realizacjg inwestycji pn.
Centrum Jana Pawta II ,Nie lekajcie sie!”, na terenie tzw. Bialych Mérz w Krakowie-
Lagiewnikach. Za projekt posadowienia tej inwestycji (przedstawionej bardziej
szczegbtowo w zataczniku Z1) odpowiedzialny byt prof. B. Wrana - promotor pracy.

Wystepujace tu nietypowe warunki geotechniczne sktonity autora do zaproponowania
metodyki wyznaczania no$nosci pali sformutowanej lokalnie dla tego obszaru. Takie
podejscie jest zgodne z wymaganiami normy Eurokod 7, w ktoérej zapisano: ,Jesli
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graniczna nos$nos¢ pala wciskanego albo wycigganego [..] jest wyprowadzona na
podstawie wynikéw badania CPT, wtedy nalezy wykorzystywac¢ zasady obliczania oparte
na lokalnie ustalonych korelacjach miedzy wynikami prébnych obciazen statycznych pali,
a wynikami badania CPT.” (Eurokod 7, Cze$¢ 2, p. 4.3.4.2 (1)P). Ponadto obszar ten, majacy
powierzchnie okoto 60 ha, moze by¢ w przysztosci wykorzystany pod kolejne inwestycje.

2.2. Pale fundamentowe - zastosowania

Pale fundamentowe sa podstawowym i najbardziej rozpowszechnionym rozwigzaniem
posadowienia posredniego obiektéw budowlanych. Maja one zastosowanie przede
wszystkim, gdy:

e w gornych warstwach podloza zalegaja grunty o matej nosnosci i duzej
odksztatcalnos$ci (organiczne, spoiste o konsystencji miekkoplastycznej) lub luzne

nasypy,

e charakter obiektu wymaga przeniesienia duzych sit skupionych (przyczétki
mostéw, budynki wysokie, wieZze, maszty, stupy linii wysokiego napiecia, kominy,
elektrownie wiatrowe, platformy wiertnicze),

e ze wzgledu na warunki konstrukcyjne, technologiczne Ilub eksploatacyjne
konieczna jest redukcja bezwzglednej wielkoSci osiadania lub zniwelowanie réznic
w osiadaniach poszczeg6lnych fundamentéw,

e zachodzi potrzeba posadowienia obiektu na terenach  uprzednio
wykorzystywanych do sktadowania odpadéw komunalnych poprzemystowych,
gbrniczych (hale produkcyjne, obiekty handlowe, drogi).

Ponadto pale wykorzystuje sie w innych rozwigzaniach projektowych, wsréd ktérych
wymieni¢ mozna ich zastosowanie:

e do stabilizacji, wzmocnienia i zabezpieczenia skarp, zboczy, nasypéw na
odksztatcalnym podtozu,

e jako obudowy gtebokich wykopéw, garazy podziemnych, podziemnych odcinkéw
tras infrastruktury transportowej,

e do wzmacniania istniejacych fundamentéw bezposrednich, gdy konieczne jest
przeniesienie obcigzen do gtebszych warstw podtoza lub zredukowanie osiadania,

e jako wzmocnienie podtoza naturalnego w celu zwiekszenia jego sztywnosci lub
odpornosci na obcigzenia dynamiczne (fundamenty pod maszyny).
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2.3. Rodzaje pali i technologie ich wykonywania

Pale fundamentowe wykonywane sg ré6znymi metodami, ktére mogg by¢ podzielone na

grupy z wykorzystaniem wielu réznych kryteriéw. Ponizej przedstawiono podziat oparty

na kilku z nich.

Ze wzgledu na rodzaj obcigzenia przytozonego do pala, mozemy wyré6zni¢ pale:
wciskane osiowo (obcigzone sitg pionowg); wyciggane; obcigzone poprzecznie;
poddane ztoZzonym stanom obcigzen.

Ze wzgledu na sposob przekazywania obcigzenia z pala na grunt mozemy
wyrdznic pale: stojace (stopowe) - przenoszace gtéwng cze$¢ obciazenia poprzez
podstawe pala na warstwe gruntéw nosnych, w ktérych jest ona zaglebiona;
zawieszone (tarciowe) - przenoszace obcigzenia gtéwnie poprzez pobocznice pala,
w sytuacji gdy jego podstawa nie osigga warstwy gruntu o wyraznie wyzszej
nos$nosci; normalne - przenoszace obcigzenie zaréwno przez podstawe, jak
i pobocznice.

Ze wzgledu na materiat konstrukcyjny pale dzielg sie na: drewniane; stalowe;
zelbetowe prefabrykowane, zelbetowe betonowane in-situ; betonowe (tzw.
kolumny).

Ze wzgledu na metode wprowadzania w grunt, pale mozna podzieli¢ na kilka
podstawowych grup, z ktérych w kazdej mozna wydzieli¢ kilka wariantéw:
wbijane - prefabrykowane (drewniane, Zelbetowe, stalowe) lub wykonywane
w rurze ostonowej wprowadzanej przez wbijanie (np. Franki, Vibrex); wciskane -
w formie profilow stalowych lub Zelbetowe prefabrykowane (modutowe);
wkrecane - z ostrzem traconym (np. Atlas), przemieszczeniowe (np. Omega,
De Wall, Fundex), z iniekcja na pobocznicy i pod podstawga (np. Tubex); wiercone -
w rurze obsadowej (np. Wolfsholza, Contractor, CFP), z uzyciem ptuczki
(bentonitowej lub z dodatkiem polimeréw), Swidrem ciagtym (ang. continous flight
auger, CFA) (np. Starsol, PCS Lambda), wielkoSrednicowe; wykonywane przez
iniekcje - niskocisnieniowg lub wysokoci$nieniowa (ang. jet-grouting).

Ze wzgledu na stan naprezenia w podtozu w czasie wykonywania rozréznia sie
dwie podstawowe grupy: pale przemieszczeniowe (ang. displacement piles) -
zalicza sie do niej pale wbijane, ale takze technologie wiercenia bez wydobywania
urobku (rozpychanie gruntu na boki podczas wiercenia); pale wykonywane z
wydobyciem urobku (ang. replacement piles) - do tej drugiej grupy zaliczaja sie
technologie oparte na wierceniu; mozna tez wyro6zni¢ technologie posrednie, gdzie
albo ilo§¢ wydobywanego na powierzchnie urobku jest mniejsza niz wynikatoby to
z geometrii wykonywanego pala (np. CFA), albo przemieszczenie gruntu podczas
whbijania jest niewielkie (pale stalowe z profiléw lub rur z dnem otwartym).

W niniejszej pracy analizie poddane zostaly pale wykonywane w technologii wiercenia

Swidrem cigglym (CFA), obcigzone pionowg (osiow3q) sitg wciskajgcg, zbrojone stalowym

ksztattownikiem typu HEB na okoto 2/3 dlugosci pala. Analizowano pale zagiebione

w warstwy no$nych gruntéw na okoto 1/3 ich dtugosci (liczac od podstawy).
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2.4. Definicje noSnosci pala

2.4.1. Wprowadzenie

Pojecie nos$nosci pala jest trudne do jednoznacznego zdefiniowania, funkcjonuje bowiem
w praktyce inzynierskiej wiele definicji: tradycyjnych (potocznych) i normowych,
teoretycznych i praktycznych. Dodatkowo mamy do czynienia z kilkoma dodatkowymi
okreSleniami nos$nosci, takimi jak: graniczna, maksymalna, charakterystyczna,
obliczeniowa, geotechniczna. No$nos$¢ pala na ogét utozsamiana jest z konkretng
wartoscia (liczba).

sita maks. w prébnym obciqzeniu nosnosé graniczna

nosnos¢ obliczeniowa \ /

N

charakterystyka
obcigzenie-osiadanie

Rys. 2.1. Rodzaje no$nosci pala

W niniejszej pracy zaproponowano, aby no$nos¢ pala okresla¢ na podstawie petnej
charakterystyki obcigzenie-osiadanie (zaleznos¢ pomiedzy sita przytozona do pala Q,
a przemieszczeniem pionowym jego gltowicy s, patrz Rys. 2.1). Takie podejscie pozwoli
projektantowi konstrukcji Swiadomie oceni¢, jaki jest zapas bezpieczenstwa dla
projektowanego pala.

2.4.2. No$no$¢ pala a no$nos¢ gruntu

Norma Eurokod 7 definiuje ogdlne pojecie no$nosci w sposodb nastepujacy: no$nosé
(opér) (ang. resistance) — zdolno$¢ elementu lub przekroju poprzecznego elementu
konstrukcji do przeniesienia oddzialywan bez zniszczenia mechanicznego, np. no$nosé
(opdr) gruntu, nosnos¢ na zginanie, no$nos$¢ na wyboczenie, no$nos¢ na rozcigganie (PN-
EN 1997-1, 2008).

Zgodnie z powyzsza definicjg, méwiac o nosnosci pala, méwimy o jego nosnosci jako
elementu konstrukcyjnego, tj. zdolnosci do przenoszenia obcigzenia przez materiat,
z ktérego wykonany jest pal. W praktyce przyczyna niepozadanego zachowania (czy
nawet awarii) fundamentu palowego stosunkowo rzadko jest uszkodzenie samego trzonu
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pala, znacznie cze$ciej mamy natomiast do czynienia z nadmiernym osiadaniem pala
spowodowanym przekroczeniem no$nosci gruntu, w ktéorym znajduje sie pal.

W tym Kkontekscie przy postugiwaniu sie pojeciem nos$nos¢ pala istotne jest wyrazne
okreslenie, o Kktdrg nos$no$¢ chodzi. Czesto stosuje sie wiec pojecie no$nosé
geotechniczna pala, ktére utozsamiane jest z wartos$cig obcigzenia, jakie jest w stanie
przenie$s¢ grunt wokoét pala (przy okreslonej geometrii i technologii wykonania).
Powszechnie stosowane potoczne pojecie no$nosci pala stanowi pewien skrot myslowy
i jest utozsamiane wtasnie z tg definicja. Rowniez w niniejszej pracy - kazdorazowo, gdy
mowa jest o no$nosci pala - nalezy jg rozumie¢ jako no$nos$¢ geotechniczna, czyli de facto
nos$nos¢ gruntu.

2.4.3. Nosnos¢ obliczeniowa pala - definicje normowe

2.4.3.1. Polska norma palowa

Praktyka inzynierska projektowania pali w Polsce zwigzana jest ze sprawdzaniem dwéch
rodzajéw standw granicznych: nosnosci i uzytkowalnos$ci. Weryfikacja pierwszego z nich
wymaga okre$lenia liczbowej wartosci, okreslajacej obliczeniowa no$nos¢ pala, w celu
porédwnania jej z obliczeniowg wartoscig obcigzenia przytozonego do pala.

Zgodnie z polska normg palowg: obliczeniowa no$nos¢ pionowa pala to maksymalne
obcigzenie statyczne, ktére pal moze przenie$S¢ bezpiecznie w danych warunkach
gruntowych (PN-83/B-02482, 1983).

Wyznaczana jest ona na podstawie wartosSci jednostkowej obliczeniowej wytrzymatosci
gruntu, odpowiednio pod podstawa pala ¢ i wzdtuz pobocznicy t (. Wartosci te zaleza
od wartosci granicznych wytrzymatos$ci, ktére zostaly stabelaryzowane dla
poszczegblnych nazw gruntu i warto$ci parametru okreslajgcego jego stan (odpowiednio
Ip lub Ip).

Warto$¢ nosnosci obliczeniowej w polskiej normie palowej nie jest w jakikolwiek sposéb
powiagzana z odpowiadajacymi jej wartoSciami osiadania - warunek stanu granicznego
uzytkowalno$ci, zwigzany z oszacowaniem maksymalnego osiadania pala, sprawdzany
jest niezaleznie.

Wedtug normy: osiadanie pala (fundamentu) to pionowe przemieszczenie pala
(fundamentu) spowodowane obcigzeniem zewnetrznym dziatajacym na pal oraz ciezarem
wlasnym pala (fundamentu). W praktyce projektowej istotne jest przemieszczenie
pionowe mierzone na glowicy pala, ktére przeklada sie na przemieszczenie catego
fundamentu.

W podejsciu zastosowanym w polskiej normie oszacowuje sie jedynie maksymalng
warto$¢ osiadania, jaka moze sie pojawi¢ po przytozeniu do pala maksymalnej
(charakterystycznej) wartoSci obcigzenia. Brak jest zatem powigzania warto$ci osiadania
z wartoscig obcigzenia podczas normalnej pracy fundamentu.
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Procedura obliczeniowa

Polska norma zawiera szczeg6towy algorytm projektowania pojedynczego pala. Metoda
obliczania nos$nosci pali pojedynczych obcigzonych sitg pionowa wg SGN oparta jest na
tzw. statycznym wzorze na no$nos¢ pala, wykorzystujacym jako parametry wytrzymatosci
graniczne gruntu pod podstawa pala q i wzdtuz pobocznicy pala t.

Wartos$ci graniczne wytrzymatos$ci gruntu pod podstawa pala g, w zaleznosci od nazwy
gruntu oraz jego stanu (wyrazonego odpowiednio przez warto$¢ Ip lub I;), zestawiono
w Tablicy 1 normy. Obliczeniowa wartoé¢ tego parametru g™ zostata dodatkowo
uzalezniona od gtebokosci posadowienia (poprzez tzw. dtugos¢ krytyczng pala h.),
$rednicy podstawy pala lokalizacji warstw nieno$nych (tzw. szczeg6lne warunki
gruntowe).

No$no$¢ w ujeciu normy okreslona jest wzorem:

Ne =N, + N = S,qMA4, + ZSsiti(” Ag; (2.1)

W normie nie przedstawiono procedury obliczeniowej uwzgledniajacej niekorzystny
wptyw warstw stabono$nych zalegajacych bezposrednio ponizej lub powyZej poziomu
posadowienia pala na nos$no$¢ jego podstawy. Sformulowano natomiast minimalne
wartosci zagtebienia podstawy w warstwie nosnej, a takze minimalne odlegtosci poziomu
posadowienia od stropu warstwy stabej zalegajgcej ponizej (w zakresie 2,5-5,0 D), ktore

majg zapewnic¢ unikniecie takiego niekorzystnego wptywu.

Warto$ci graniczne wytrzymatosci gruntu wzdtuz pobocznicy pala t zestawiono
w odpowiedniej tabeli normy. Wartoé¢ obliczeniowa t( nie zalezy od $rednicy pala,
zostata natomiast uzalezniona od glebokosci zalegania danej warstwy i lokalizacji
ewentualnych przewarstwien gruntéw nieno$nych. W niektorych szczeg6lnych sytuacjach
t moze przyjmowac warto$ci ujemne (tzw. tarcie negatywne).

Wspotczynniki technologiczne S, oraz Sg; rowniez zostaly stabelaryzowane (Tablica 4
normy), a uzalezniono je, poza rodzajem i sposobem wykonania pala, rowniez od nazwy
i stanu gruntu. Tablica zawiera wspotczynniki dla kilkunastu rodzajéw pali powszechnie
stosowanych w Polsce w czasie wprowadzania normy, nie zawiera jednak
wspoétczynnikéw dla wielu innych typdw pali, na przyktad pali wierconych $widrem
ciagtym (CFA).

Warto$ci oporéw q podane w Tablicy 1 normy dotyczg pala o podstawie na gtebokosci nie
mniejszej niz gtebokos¢ krytyczna - dla pala o srednicy 0,4 m wynosi ona 10 m. Powyzej
gtebokosci krytycznej warto$¢ q spada liniowo do zera. W normie zapisano zalezno$ci
pozwalajace na wyznaczenie gtebokosci krytycznej dla innych dtugosci i Srednic pali.
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Wykorzystanie wynikéw badania CPT

Nalezy nadmieni¢, ze w PN-83/B-02482 dopuszczono stosowanie innych metod
obliczeniowych, w tym wykorzystujacych parametry geotechniczne otrzymane
bezposrednio z badan gruntu sonda wciskang oraz presjometrem. Norma nie proponuje
jednak zadnej konkretnej procedury obliczeniowe;j.

Powszechna dotychczas praktyka projektowa opiera sie na posrednim wykorzystaniu
wynikéw sondowania CPT do wyznaczenia wartosci granicznych wytrzymatosci (oporéw
jednostkowych gruntu) pod podstawg q = qy,, oraz wzdluz pobocznicy pala t = g,
W pierwszej kolejnosci wyniki sondowania stuza wyodrebnieniu w podtozu stref
o podobnych warto$ciach mierzonych parametréw (subiektywna ocena interpretatora),
ktére pozwalaja sklasyfikowa¢ grunty (poda¢ nazwe) i przyporzadkowaé je do
poszczegbdlnych warstw geotechnicznych. Do tej klasyfikacji stosuje sie najczeSciej
diagram Robertsona zaadaptowany dla gruntéw polskich. Dalej mozliwa jest interpretacja
wynikow sondowania w celu oznaczenia parametrow stanu gruntéw, zgodnie
z zalezno$ciami opisanymi w zatgczniku Z2.

2.4.3.2. Eurokod 7

Norma Eurokod 7 nie podaje definicji pojecia nos$nosci pala, a jedynie samo pojecie
nosnosci (przytoczone w 2.4.2). W opisie stosowanych w normie symboli pojawia sie
natomiast oznaczenie R, jako no$no$¢ pala wciskanego uwarunkowana oporami gruntu
w stanie granicznym nos$nosci.

W przeciwienstwie do polskiej normy palowej, norma Eurokod 7 nie wskazuje na jeden
konkretny algorytm projektowania pali. Zgodnie z jej zapisami (punkt 7.4.1 normy)
»W projektowaniu nalezy stosowac jedno z nizej wymienionych podejs¢:

a. na podstawiewynikéw préobnych obcigZzen statycznych, ktérych zgodno$¢ z innym
poréwnywalnym do$wiadczeniem zostata wykazana za pomocg obliczen lub
w inny spos6b” - brak jest w normie okreslenia, jakie warto$ci uwaza sie za wyniki
prébnych obcigzen (jaki zapas w stosunku do no$no$ci granicznej),

b. ,na podstawie empirycznych lub analitycznych metod obliczeniowych, ktérych
wiarygodno$¢ zostata wykazana przez prébne obcigzenia statyczne w podobnych
sytuacjach,

c. na podstawie wynikéw prébnych obcigzen dynamicznych, ktérych wiarygodnosé
zostata wykazana przez prébne obcigzenia statyczne w podobnych sytuacjach” -
powinny by¢ one zweryfikowane probnymi obcigzeniami statycznymi,

d. ,na podstawie obserwacji zachowania poréwnywalnych fundamentéw palowych,
jezeli dane te sg potwierdzone wynikami badan w terenie i badan podtoza” (PN-EN
1997-1, 2008).

Ze wzgledu na szerokg game dostepnych metod zostaty sformutowane tylko ogblne wzory,
pozwalajace na statystyczna obrdobke uzyskanych wynikéw obliczen (wzory 7.6-7.8,
p. 7.6.2.3 normy) badz pomiaréw (wzory 7.2-7.5, p. 7.6.2.2 normy), ktére nalezy stosowac
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do wyznaczania charakterystycznej i obliczeniowej warto$ci nos$nosci. Zaleznie od
zastosowanej metody projektowania warto$¢ R., moze by¢ albo wyznaczona z obliczen
(Rc;cal, ang. calculated, podejscie b) lub tez zmierzona (R..,, ang. measured, podej$cia a i c)
w préobnych obcigZzeniach pali.

Wyznaczanie nosnosci na podstawie wynikéw badan podtoza (podejscie b)

Przy projektowaniu fundamentéw na palach zgodnie z zasadami zawartymi
w Eurokodzie 7 najczesciej wykorzystuje sie metody obliczeniowe oparte na wynikach
badan podtoza gruntowego. Do okreslenia no$nosci pala wyznaczonej w obliczeniach
R.ca1 (nie myli¢ z wartoScig obliczeniowg) stosuje si¢ na ogot ponizszy wzor na nosnos¢
(wzér 7.9 normy):

Rc;cal = Rb;cal + Rs;cal' (2.2)
gdzie Ry, 4] jest no$noscig podstawy pala wyznaczang ze wzoru:
Rp;ca1 = Ap " qv, (2.3)
a Rs.cq) jest no$noscig pobocznicy pala wyznaczang ze wzoru:
Rs;cal = EAs,i “(s)i- (2.4)
i

Na podstawie kilku (lub wigcej) wartoSci nosnosci Rc.c,;, wyznaczonych zobliczen
przeprowadzonych dla kazdego punktu badawczego (przebadanego profilu), wyznacza sie
nos$no$¢ charakterystyczna, korzystajac ze wzoru:

(RC?Cal)mean; (RC;Cal)min (2.5)
53 54

Rb-cal Rs-cal RC'cal
Rox =Rpx+Rsx=—%—+—F—=——=min

§ § §

gdzie:
(Rcical)mean - warto$¢ $rednia no$no$ci wyznaczonych z obliczen,

(Rcical)min - najmniejsza z warto$ci no$nosci wyznaczonych z obliczen,

&3, & - wspotczynniki korelacyjne, stosowane odpowiednio do wartosci Sredniej oraz
najmniejszej, zalezne od liczby zbadanych profiléw n, przyjmowane zgodnie z Tab. 2.1,

n - liczba zbadanych profiléw gruntowych, dla ktérych przeprowadzono obliczenia
wartos$ci R.cal-
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Tab. 2.1. Wspotczynniki korelacyjne £ do wyznaczania wartos$ci charakterystycznych no$nosci na
podstawie wynikéw badan podtoza; n - liczba badanych profiléw (PN-EN 1997-1, 2008)

Edlan = 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

PowyzZsze podejscie sprawdza sie najlepiej w przypadku inwestycji, w ktérych planowane
jest wykonanie bardzo duzej ilosci pali (liczonej w setkach czy nawet tysigcach). W takiej
sytuacji projektowanie kazdego z pali z osobna nie jest w praktyce stosowane.
Przedstawione podejScie statystyczne pozwala na zmniejszenie liczby wymaganych
obliczenn do iloSci odpowiadajacej liczbie zbadanych profilow gruntowych. Obliczenia
powtarza sie dla kazdej dtugosci i Srednicy pala planowanej do wykonania.

Warto$¢ nosnosci obliczeniowej R..q wyznacza sig, dzielagc warto$¢ charakterystyczng
przez wspotczynnik cze$ciowy do nosnosci yg, ktérego wartos¢ zalezy od stosowanego
normowego podejscia obliczeniowego (ang. design approach) - w zalecanym przez
Zalacznik Krajowy NA do stosowania w Polsce normowym podejsciu obliczeniowym
drugim (DA-2) wspéiczynnik ten wynosi yg = 1,1, niezaleznie od technologii wykonania
pala.

Wykorzystanie wynikéw badania CPT (podejscie b)

Przyktady dwéch réznych metod, wykorzystujagcych wyniki badania CPT do okreslania
nos$nosci pala fundamentowego, zawarto w Zataczniku D, w Cze$ci 2 normy Eurokod 7
(PN-EN 1997-2, 2009).

Pierwsza z przedstawionych metod (Zatacznik D.6 normy) opiera sie na przyjmowaniu
jednostkowych, charakterystycznych wartosci oporéw g i gsx na podstawie korelacji
zoporem zagtebiania stozka ¢, opisanych tabelarycznie (Tablice D.3 oraz D.4).
Stosowalnos$¢ tych korelacji zostata jednak ograniczona do gruntéw gruboziarnistych
(niespoistych) z co najwyzej niewielka ilo$cia domieszki drobnych frakcji, co znacznie
zaweza mozliwosci jej praktycznego wykorzystania. Na uwage zastuguje uzaleZnienie
przyjmowanych do obliczen jednostkowych wytrzymato$ci gruntu od dopuszczalnej
wzglednej wartoSci osiadania pala, wyrazonej jako utamek jego Srednicy (odpowiednio
0,02Dy, 0,03D, i 0,1D,, - nie zaleca konkretnego wspotczynnika). Pozwala to na zgrubne
wyznaczenie charakterystyki obcigZenie-osiadanie dla projektowanego pala, ktora
przyjmie ksztatt linii tamanej, ztozonej z czterech odcinkow (German Society for
Geotechnics (DGGT), 2013). Przyktad zastosowania tej metody pokazano na Rys. 2.2.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaproponowane w tej metodzie wartosci qnx i sk Sa
relatywnie niskie i prowadza do znacznego niedoszacowania no$nosci pala.
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0,02D,=s5, \

0,03D,=s, \

01D,=s,,

Rys. 2.2. Przyktad zastosowania metody przedstawionej w Zatgczniku D.6
Czes$ci 2 normy Eurokod 7

Druga z przedstawionych przyktadowych metod (opisana w zataczniku D.7 normy) jest
nieco bardziej ztozona i uwzglednia wptyw kilku dodatkowych czynnikdéw. Przyjmowanie
jednostkowych, charakterystycznych wartoSci oporéw gy i gsx oparto na korelacji
z oporem zagltebiania stozka q.. Na warto$¢ jednostkowego oporu gruntu pod podstawa
pala dodatkowo wptywaja tu m.in: rodzaj (klasa) pala i sposéb jego zagtebiania w podtozu,
ksztatt przekroju pala, geometria podstawy pala. Szerszy opis tej metody przedstawiono
w zataczniku Z2.

2.4.4. No$no$c¢ graniczna pala
2.4.4.1. Wprowadzenie

Problematyczne wcigz pozostaje jednoznaczne okreSlenie pojecia no$nosci granicznej
(ang. ultimate bearing capacity) dla pala fundamentowego. Najcze$ciej jest ona
definiowana jako: obcigzenie przytozone do pala Q);,, przy ktérym dalsze zagtebianie pala
wystepuje bez wzrostu obcigzenia (definicja teoretyczna). Taki opis zaktada, ze funkcja
s(Q) opisujaca charakterystyke obcigZenie-osiadanie ma asymptote pionowa Q = Qjipy
(Rys. 2.3). Z praktycznych doswiadczen wynika jednak, Ze taki przebieg tej zaleznosci
wystepuje niezwykle rzadko - pal, przemieszczajac sie w dét pod obcigzeniem, natrafia
podstawa na kolejne warstwy podtoza, zmieniaja sie zatem warunki jego pracy (m.in.
wzrasta ciSnienie boczne).

W praktyce inzynierskiej czeSciej stosuje sie zatem inng, tradycyjng definicje no$nosci
granicznej: utozsamia sie jg z obcigzeniem przytozonym do pala Q) (graniczne, ang.
ultimate), przy ktérym nastepuje osiadanie pala o warto$ci odpowiadajacej dziesieciu
procentom S$rednicy pala, sy = 0,1 D, (Rys. 2.3). Definicja taka rowniez ma istotne
mankamenty: nie bierze chociazby pod uwage efektu sprezystego skrocenia pala, ktore
w przypadku dtugich pali stanowi istotny utamek catkowitego przemieszczenia
mierzonego w gltowicy pala.
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Rys. 2.3. Definicje no$nosci granicznej pala

Podczas pracy pala w gruncie nie nastepuje jego zniszczenie w rozumieniu tego stowa
stosowanym w projektowaniu konstrukcji stalowych czy zZelbetowych, gdzie jest ono
zwigzane np. z naglym pekaniem elementu badz bifurkacjg. Nalezy zatem przyja¢ inne
kryterium zniszczenia — dyskusja w tej kwestii jest nadal otwarta.

2.4.4.2. Polska norma palowa

Pojecie granicznej no$nosci pala (oznaczenie Ng) w polskiej normie uzywane jest jedynie
w cze$ci dotyczacej sprawdzania nos$nosci pali w terenie (p. 7 normy). Jej wartosc¢
okresSlana jest przez przedtuzenie w przybliZzeniu prostoliniowego odcinka wykresu
pomocniczego (dQ/ds, patrz Rys. 2.4) do punktu jego przeciecia z osig Q. Taka
interpretacja wykresu oznacza zatozenie o istnieniu pionowej asymptoty funkcji s(Q), co
jest zgodne z pierwsza definicjg przytoczong w 2.4.4.1.

Tego rodzaju metode ekstrapolacji krzywej obcigzenie-osiadanie, umozliwiajaca
wyznaczenie no$nos$ci granicznej na podstawie wynikéw badan pali, w ktérych nie
osiagnieto wartoSci obcigzenia ,niszczacego” pal, zaproponowat Chin (1970), zawezajac
do pali ogo6lniejsze sformutowania przedstawione wcze$niej przez Kondnera (1963).
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Rys. 2.4. Wykres zaleznosci osiadania pala od wielkoSci obcigzenia, zawierajacy: krzywa zaleznosci
osiadania pala od obcigzenia; wykres obcigzenia pala w czasie; wyKkres osiadania pala w czasie;
wykres pomocniczy dQ/ds (PN-83/B-02482, 1983)

2.4.4.3. Inne propozycje

Ponizej przedstawiono propozycje sposobu okreslania wartosci no$nosci granicznej pala
na podstawie testu statycznego (Fellenius, 2001).

Metoda Davissona

Metoda okres$la maksymalne dopuszczalne przemieszczenie gtowicy pala, odpowiadajace
jego nos$nosci granicznej, jako sume trzech sktadnikéw (Davisson, 1972):

e warto$ci przemieszczenia odpowiadajacej skréceniu sprezystemu pala
rozwazanego jako wolnostojacy stup,

e wartosci statej rownej 0,15” = 4 mm,

e wartoSci zaleznej od Srednicy pala D, /120.

Metoda ta prowadzi w wiekszos$ci przypadkéw do dosy¢ ostroznego oszacowania wartosci
nos$nosci granicznej (Abdelrahman, Shaarawi i Abouzaid, 2003).
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Metoda De Beera

Metoda oparta na analizie wykresu obcigzenie-osiadanie przedstawionego w podwojnej
skali logarytmicznej: warto$¢ nosno$ci, nazywana przez autora ,obcigzeniem
uplastyczniajacym” (ang. yield load), odpowiada punktowi przeciecia dwdch
w przyblizeniu liniowych odcinkéw tego wykresu (De Beer, 1967). Praktyczne
zastosowanie tej metody jest czesto utrudnione ze wzgledu na fakt, Ze mimo zastosowania
podwdjnej skali logarytmicznej, nie zawsze mozna jednoznacznie wyselekcjonowaé¢ dwa
prostoliniowe odcinki zaleznosci obcigzenie-osiadanie. Aby byto to mozliwe, badanie pala
musi by¢ przeprowadzone do wartos$ci obcigzenia bliskiej obcigZzeniu ,niszczagcemu” pal.

Metoda Hansena

Hansen (1963) definiuje no$nos$¢ graniczng jako obciazenie, przy ktérym przemieszczenie
gtowicy pala osigga 4-krotno$¢ wartosci uzyskiwanej przy 80% wartosci tego obcigzenia.
Zasade dziatania tego kryterium przedstawiono na Rys. 2.5. Takie kryterium wydaje sie
by¢ bardzo przydatne w praktycznym zastosowaniu.

08Q, Q. @

4s,

Rys. 2.5. Kryterium Hansena - zasada okreslania nosnosci granicznej

2.4.4.4. Podsumowanie

Podstawowym problemem w okres$leniu wartos$ci no$nosci granicznej pala na podstawie
wynikéw probnego obcigzenia jest na ogdét fakt, ze w badaniu pala warto$¢ przytozonej
sity nie jest bliska warto$ci no$nosci granicznej — np. zgodnie z polska norma palowg pal
obcigza sie maksymalnie do warto$ci 150% projektowanego obcigzenia. W zatoZeniu pal

Zn

powinien ,wytrzymac¢” badanie do tej sily bez uszkodzenia, a po badaniu ma sie wciaz

nadawac¢ do wykorzystania w pracy konstrukcji.



3. Sondowanie statyczne CPT

3.1. Wprowadzenie

Badanie CPT (ang. cone penetration test) polega na wprowadzeniu w grunt sondy
(penetrometru) w ksztatcie stozka za pomocag zestawu zerdzi, przy zachowaniu statej
predkosci penetracji. Podczas badania rejestrowane s3: opdr penetracji stozka q. oraz
opor tarcia na tulei ciernej f;.

W Polsce badanie to nazywa sie testem statycznej penetracji stozka lub, w skrocie,
,sondowaniem statycznym”, dla odrdznienia od bardziej u nas rozpowszechnionego
sondowania dynamicznego DP (ang. dynamic probing).

W rozumieniu normy ISO 22476-1 (2012) oznaczenie CPT odnosi sie do badan
prowadzonych zaréwno sondami z koncéwka mechaniczng (ang. mechanical cone
penetration test), jak i elektryczng (ang. electrical cone penetration test). Dla ich wyraznego
rozroznienia badania sonda mechaniczng (tzw. stozkiem Begemanna) otrzymaty
oznaczenie CPTM i opisane sg w czesci 12 wspomnianej normy (ISO 22476-12, 2009),
w odréznieniu od tych wykonywanych stozkiem elektrycznym, ktére oznacza sie jako
CPTE.

Obecnie najbardziej rozpowszechniona, a jednoczes$nie dajaca wzglednie precyzyjna
informacje o badanym gruncie, wersjg stozka sondy statycznej jest stozek typu CPTU (ang.
piezocone penetration test). Badanie CPTU uwzglednia dodatkowo pomiar ci$nienia
porowego w sasiedztwie stozka (ISO 22476-1, 2012).

Szersze informacje na temat tej metody badan gruntu, historii rozwoju konstrukcji
penetrometrow, metod interpretacji wyniké6w i inne zawarto w zalgczniku Z2.
Kompendium wiedzy na temat badan sondg statyczng stanowi praca Lunne, Robertsona
i Powella (1997) Cone Penetration Testing in Geotechnical Practice.

3.2. Poréwnanie badan penetrometrami typu CPTM i CPTE

Stozki sondy statycznej, mechaniczny i elektryczny, do$¢ znaczaco réznia sie co do ksztattu
(patrz Fot. 3.1) i sposobu wykonywania pomiaréw. Réznice te moga w istotny sposob
wplywac na rejestrowane podczas testu wyniki.

Autor przeprowadzil wtasne badania poré6wnawcze w tym zakresie: przyktadowe ich
wyniki pokazano na Rys. 3.1, a bardziej szczegétowo opisano je w zatgczniku Z2.
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Fot. 3.1. Stozki sondy statycznej: elektryczny S-CPTU (z lewej) i mechaniczny CPTM (z prawej)
na wyposazeniu Zaktadu Wspoétdziatania Budowli z Podlozem, PK (fot. B. Czado)

qc [MPa] Js [kpa] R¢ (%]

0 10 20 30 40 50 0 400 800 1200 1600 0% 2% 4% 6% 8% 10%

mp.p.t.

Rys. 3.1. Por6wnanie wynikéw badan penetrometrem elektrycznym (linie ciggte)
i mechanicznym (znaczniki)
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Ze wzgledu na wykazane ré6znice w wynikach pomiaréw autor catkowicie odstapit od
wykonywania badan penetrometrem mechanicznym Begemanna (CPTM), uznajac ich
wyniki za niedostatecznie wiarygodne. W niniejszej pracy wykorzystane zostaty tylko
dane uzyskane w badaniach przeprowadzonych sonda typu CPTE/CPTU.

Réwniez przedstawiona w niniejszej pracy propozycja metody wyznaczania no$nosci pala
zaktada, ze do obliczen wykorzystane beda wyniki badan wykonanych z uzyciem stozka
elektrycznego typu CPTE, CPTU lub S-CPTU.

3.3. Wplyw wykonania wykopu fundamentowego na uzyskiwane
wyniki badan CPT

Ciezar gruntu zalegajacego powyZej poziomu, na ktdrym nastepuje pomiar oporéw
penetracji, wywotuje w gruncie okreslony stan naprezenia (tzw. naprezenia pierwotne),
co ma wplyw na rejestrowane wartosci. Pojawia sie watpliwos¢, czy badania wykonywane
z powierzchni terenu, przed zdjeciem nadktadu do poziomu posadowienia fundamentow
(tj. przed wykonaniem wykopu), odzwierciedlaja w sposéb witasciwy docelowg no$nosc
gruntu wokét pala. Rozwazania tego problemu wraz z analizg poréwnawcza wynikéw
badan przedstawiono w zatgczniku Z2.

Ze wzgledu na fakt, ze w wiekszosci przypadkéw badania podtoza wykonywane sa
z pierwotnego poziomu terenu, metoda wyznaczenia nos$noS$ci pala zaproponowana
W niniejszej pracy jest rowniez oparta na takim zatozeniu.

3.4. Interpretacja wynikow badania CPT

Wyniki testu statycznej penetracji stozka mogg postuzy¢:

e do interpretacjirodzaju gruntu,

e do okreslenia nastepstwa warstw w podtozu,

e do wyznaczenia parametréw mechanicznych bedacych podstawa do obliczenia
nos$nosci fundamentéw, w szczegblnosci palowych,

e posrednio (poprzez odpowiednie Kkorelacje) do okres$lenia parametrow
geotechnicznych, takich jak: gesto$¢ gruntu, wytrzymato$¢ na S$cinanie
w warunkach bez odplywu s, 1 stopien plastycznosci [, gruntéw
drobnoziarnistych, efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢’ i stopien zageszczenia
Ip gruntéw gruboziarnistych, a takze parametréow charakteryzujacych
odksztatcalno$¢ podtoza.

Sposoby interpretacji badan CPT dla okresSlenia rodzaju gruntu, nastepstwa warstw
w podtozu, parametréw stanu/konsystencji gruntow w poszczegbélnych warstwach
przedstawiono w zataczniku Z2.



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 26

Metoda wyznaczania nosno$ci pala fundamentowego zaproponowana w niniejszej pracy
zaklada, Ze interpretacja wyniko6w sondowania CPT bedzie wykorzystana jedynie na
etapie przyjmowania geometrii pala i poziomu posadowienia jego podstawy. Z kolei do
wyznaczenia w obliczeniach wartosci nosnosci postuza jedynie parametry oporéw
penetracji bezposrednio pomierzone w badaniu.



4. Metody wyznaczania no$snosci pojedynczego pala na
podstawie wynikow CPT

4.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale pracy przedstawiono inne metody zastosowania wynikéw badan
CPT do projektowania pali niZ wspomniane wcze$niej w 2.4.3.2. Metody tego typu sa
bardzo liczne - przede wszystkim ze wzgledu na mnogos¢ technologii wykonywania pali,
ale tez ze wzgledu na ré6znorodno$¢ warunkéw geotechnicznych, dla ktérych pale sg
projektowane. Metody wykorzystujace w sposéb bezposredni wyniki badania CPT daja
najbardziej satysfakcjonujace wyniki z nastepujacych powodéw:

e Kksztalt penetrometru jest zblizony do ksztattu pala; wyjatek stanowi tu koncéwka
stozkowa, jednakze np. podczas procesu wbijania pod jego podstawa tworzy sie
strefa zageszczonego gruntu o ksztatcie zbliZzonym do stozka,

e stan gruntu podczas wykonywania badania jest na ogét podobny do tego, w jakim
bedzie wykonywany pal (z uwzglednieniem zastrzezen opisanych w p. 3.3),

e proces wykonywania badania CPT jest quasi-statyczny, co bardziej odpowiada
charakterowi pdzZniejszej pracy pala niz w przypadku innych badan,

e sonda podczas penetracji powoduje wystapienie wokét niej stanu granicznego
w gruncie, zaréwno pod stozkiem, jak i wzdtuz tulei ciernej, co powinno mie¢
bezposrednie przetoZenie na mozliwo$¢ przewidywania wystapienia stanu
granicznego wokdt pala (Bloomqvist, McVay i Hu, 2007).

Metody takie muszg jednak bra¢ pod uwage kilka istotnych trudnosci:

o efekt skali, spowodowany istotng réznica pomiedzy S$rednica stozka sondy
a Srednica pala,

e mozliwos¢ btednej identyfikacji gruntéw scementowanych jako gruntow
o wiekszym zageszczeniu (wyZsze rejestrowane wartosci q.),

e badanie prowadzone w gruntach nasyconych o niskiej przepuszczalnos$ci
powoduje wygenerowanie nadwyzki ci$nien porowych, powodujac wzrost
rejestrowanych wartosci q., (Bloomqvist, McVay i Hu, 2007) w gruntach takich
powinno sie stosowa¢ sonde CPTU umozliwiajaca pomiar ci$nienia porowego
i wprowadzenie odpowiednich korekt.

Ponizsza tabela zawiera zestawienie metod wyznaczania no$nosci pali na podstawie
wynikéw sondowania CPT w porzadku chronologicznym.
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Tab. 4.1. Zestawienie metod wyznaczania no$nosci pali na podstawie wynikéw badan CPT

Autorzy Rok | Autorzy Rok
Van der Veen i Boersma 1957 | Velloso 1981
Meyerhoff 1959 | Bustamante i Gianeselli 1982
Begemann 1963 | Tumay i Fakhroo 1982
Mohan, et al. 1963 Price i Wardle 1982
Tassois 1974 | Philipponat 1983
Janbu i Senneset 1974 | Gwizdata 1984
AokiiDe Alencar 1975 Witun, et al. 1987
Nottingham 1975 | Eslami i Fellenius 1997
Schmertmann 1978 | Bustamante i Gianeselli 1998
Philipponat 1978 | Takesue, et al. 1998
Adamczyk 1978 | Steczniewski 2003
Energopol 1979 Gwizdata, et al. 2009
De Ruiter i Beringen 1979 | Ardalan, et al. 2009

Metody te dotycza na ogo6t wybranych typéw pali posadowionych w okreslonych
warunkach gruntowych. Najcze$ciej nie jest wiec mozliwe bezposrednie poréwnanie
otrzymywanych za ich pomocg no$nosci.

Zdecydowana wiekszo$¢ metod projektowania pali na podstawie wynikéw badania CPT
opiera sie na wykorzystaniu statycznego wzoru na no$no$¢ graniczng pala (Gwizdata,
Steczniewski i Dyka, 2009):

Rc;cal = Rb;cal + Rs;cal = Apqp + ZAS,iCIS,i' (4.1)
i

4.1.1. Opor podstawy

Jednostkowy opér gruntu pod podstawa pala q, wyznaczany jest na podstawie
usrednionego oporu pod stozkiem sondy q. zarejestrowanego w strefie gruntu wokot
podstawy pala. Przy jego obliczaniu stosowane jest na ogo6t jedno z dwdch
przedstawionych nizej podejs¢.

Podejscie 1

Podejscie to polega na zastosowaniu wspétczynnika redukcyjnego do uzyskanej $redniej
wartosci oporéw pod stozkiem sondy statycznej, zgodnie ze wzorem:

b = Y1c- (4-2)
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gdzie:
Wy wspo6tczynnik redukceyjny zalezny od wartosci Sredniej g,
q. wartos$¢ Srednia z warto$ci oporu pod stozkiem zarejestrowanych w strefie gruntu

wokét podstawy pala.

Wspotczynnik ¢, podawany jest w poszczegdlnych metodach w formie stabelaryzowanej
lub funkcyjnej. Propozycje funkcyjnej zaleznos$ci, opracowana dla pali wbijanych,
przedstawia Rys. 4.1.
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007" 80 160 240 320 400 480 56.0 P,

Rys. 4.1. Zalezno$¢ wspotézynnika i, od Sredniej warto$ci g, wokot podstawy pala
(Gwizdata, Steczniewski i Dyka, 2009); P, = 1 MPa

Podejscie 2

Drugie podejscie polega na zastosowaniu takiej metody usredniania wartosci q.
zarejestrowanych w strefie gruntu wokét podstawy pala, aby juz uzyskana Srednia byta
wartoscig bezpieczna i nie wymagata stosowania dodatkowego wspoétczynnika.

Przyktad takiej metody usredniania, wykorzystujacej tzw. zasade Sciezki minimalnej (ang.
Minimum Path Rule, MPR), zaproponowanej przez Schmertmanna (1978), przedstawiono
na Rys. 4.2.

4.1.2. Opor pobocznicy

Jednostkowy opor gruntu wzdtuz pobocznicy pala wyznaczany jest badz to na podstawie
wartos$ci oporu pod stozkiem sondy, wg wzoru:

q ’.
qsi = i (4.3)
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albo tez na podstawie rejestrowanych warto$ci tarcia na tulei ciernej sondy, wg wzoru:

fs i
L=t (4.4)
qS,L 1/13

Dyskusja co do stusznosci stosowania jednego badz drugiego podejscia jest wcigz otwarta,
gdyZz oba posiadaja zaréwno wady, jak i zalety. Zaleta bezposredniego zastosowania
wartoéci tarcia na tulei ciernej jest mozliwo$¢ unikniecia w procedurze obliczania
nos$nosci pala etapu interpretacji profilu gruntowego i stosowania wspotczynnikéw i,
zaleznych od rodzaju gruntu, co sktonito autora do wykorzystania tego wtasnie podejscia
w proponowanej metodzie, opisanej w punkcie 5.5.

4.2. Metoda Schmertmanna

Metode te omoéwiono szczegétowo ze wzgledu na fakt, Ze jej elementy zostaty
wykorzystane w proponowanej metodzie, opisanej w punkcie 5.4. Jest to metoda
wykorzystujaca zar6wno opor stozka, jak i tarcie na tulei ciernej. Opér pod stozkiem
wyznaczany jest zgodnie z zasada Sciezki minimalnej (MPR).

Jednostkowy op6r gruntu pod podstawg pala wyznacza sie jako q, = (qc1 + qc2)/2, gdzie
g1 jest Srednig arytmetyczng wartosci q. zmierzonych na odcinku od yD ponizej
podstawy palal! ($ciezka a-b-c), przy czym na $ciezce a-b sumuje sie faktycznie
pomierzone wartosci q., a na $cieZce b-c wartosci wyznaczone z zasady MPR; wartos¢ y
dobiera sie z przedziatu 0,7 + 4,0 w taki sposdb, aby g.; przyjeto warto$¢ minimalng; q.,
jest $rednia wartos$cia q. na odcinku od podstawy pala do gtebokosci 8D powyzej (Sciezka
c-e, zgodnie z MPR).

Opo6r pobocznicy pala posadowionego w gruntach piaszczystych wyznaczany jest
z uwzglednieniem podziatu pobocznicy pala na dwie strefy: w pierwszej, siegajacej od
podstawy do odlegtosci 8D powyzej jej poziomu, pomierzona waros¢ f; jest odpowiednio
redukowana zaleznie od gtebokosci, w drugiej zas (gérnej) pozostawiona bez zmian.

No$nos¢ pobocznicy wyznacza sie ze wzoru:

8D Lp
Z
Qs = as E@fsz“lsz + Z fszAsz | (4.5)
z=0 z=8D

gdzie: ag jest wspotczynnikiem tarcia na styku pal-grunt w stosunku do tarcia na styku
penetrometr-grunt, wyznaczanym w zalezno$ci od stosunku gtebokosci posadowienia do
$rednicy pala, zgodnie z Rys. 4.3; f;, jest wartoscia oporu tulei ciernej sondy na

1 Metode oparta na przyjmowaniu zmiennej gtebokosci strefy usredniania wartosci q,
zaproponowat wczes$niej Begemann (1963). Analogiczna metodyke wyznaczania oporu podstawy
pala zawiera metoda zaproponowana w zataczniku D.7 normy Eurokod 7.
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rozpatrywanej gtebokosci z; Ay, jest powierzchnig boczna rozpatrywanego odcinka pala
na gtebokosci z.

Cone resistance q,

v

Depth

Rys. 4.2. USrednianie warto$ci przy wykorzystaniu zasady $ciezki minimalnej MPR
(Bloomgvist, McVay i Hu, 2007)
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Rys. 4.3. Zalezno$¢ funkcyjna do wyznaczania wspétczynnika g w metodzie Schmertmanna
(Bloomgvist, McVay i Hu, 2007)

4.3. Inne metody

Przeglad, opis oraz wyniki obliczenn poré6wnawczych dla niektérych metod przedstawione
zostaly m.in. w pracach: Steczniewski (2003), Bloomqvist, McVay i Hu (2007),
Albuquerque, Carvalho i Fontaine (2010), Wrana i Czado (2011).
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Proponowane s3g rowniezZ inne, niekonwencjonalne metody wyznaczania no$nosci pali na
podstawie wynikéw sondowania CPT/CPTU, np. wyKkorzystujace sztuczne sieci
neuronowe: Bhattacharya i Solomatine (2006), Ardalan, Eslami i Nariman-Zadeh (2009).

4.3.1. Zasieg strefy gruntu wplywajacej na nosnos¢ podstawy

Wartos¢ jednostkowego oporu gruntu pod podstawa pala q, okres$lana na podstawie
pomiaréw oporu stozka sondy musi bra¢ pod uwage wartosci q. zarejestrowane w strefie
obejmujacej grunty zalegajace zar6wno powyzej, jak i ponizej poziomu podstawy pala. Jest
to spowodowane wplywem parametrow gruntdw warstw sasiednich na mozliwosé
przemieszczania sie materiatu gruntowego zalegajacego bezposrednio pod podstawg pala.

Poszczegblne metody projektowania pali na podstawie wynikéw badan CPT proponuja
rézna metodyke usredniania wartosci g, zarejestrowanych w sasiedztwie podstawy pala.
Wszystkie omawiane wyzej metody uzalezniajg zasieg strefy podtoza, z ktorej parametry
podlegaja usrednianiu, od nominalnej D, badz zastepczej Srednicy palaD.q, wprowadzajac
mnozniki: [; = y;D - dla strefy powyzej podstawy pala, I, = y,D - dla strefy powyzej
podstawy pala. Istotne réznice widoczne s3 przede wszystkim w:

e proporcjach pomiedzy zasiegiem strefy powyzej i ponizej podstawy pala l; /1,

e sposobie usredniania wartosci (poprzez $rednig arytmetyczng lub $rednig
wazong),

e uzaleznieniu badZ nie zasiegu strefy od technologii wykonania pala.

Zestawienie zakresow strefy usredniania dla réznych metod i typéw pali sporzadzone
przez Steczniewskiego (2003) przedstawiono na Rys. 4.4.

pale o stalej srednicy
Mohan i inni (1963)
Energopol (1979)
Senneset (1974)
Giasanelli (1982)

pale z poszerzong
Philipponnat (1983)

Meyerhof (1959)
Begemann (1963)
Tassios (1974)
Adamczyk (1978)
Gwizdala (1984)
Gwizdata (1984)
podstawa

Van der Veen,
Boersma (1957),
Wilun (1987)
Bustamante,

@
O

4D 50
il | 3.75D 3.75D__ 4D 3.75D

3D 3D 3D

B

. N ) | ke
N ¥ 0.75+3.75D 3D .

3D

4D
Pale wbijane Pale wiercone Wszystkie rodzaje pali

Rys. 4.4. Zasieg strefy podtoza uwzglednianej przy obliczaniu
jednostkowego oporu podstawy pala (Steczniewski, 2003)
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Wsréd opisanych metod mozna wyodrebni¢ trzy odmienne sposoby wyznaczania zasiegu

strefy usredniania wartosci q..:

e przyjecie statych warto$ci mnoznikéw y, i y, (Bustamante i Gianeselli, 1998),

e przyjecie réznych wartosci mnoznikéw, wybieranych wariantowo (Steczniewski,
2003), (Gwizdata, Steczniewski i Dyka, 2009),
e przyjecie statej warto$ci mnoznika y; i zmiennej, uzaleznionej bezposrednio od
warunkow gruntowych, warto$ci mnoznika y, (Begemann, The use of static cone
penetrometer in Holland, 1963), (Schmertmann, 1978), PN-EN 1997-2 Zatacznik

D.7 (2009).

Analogiczne zjawisko, wystepujace jednak w mniejszej skali, ma wptyw na rejestrowane

wartosci oporu pod stozkiem sondy i jest szczeg6lnie widoczne przy przejsciu z warstwy
stabszej do mocniejszej (Lunne, Robertson i Powell, 1997). Analizy tego zjawiska podjat
sie m.in. White (2003). Przedstawia on schematycznie zaleznos¢ oporu pod podstawg pala

w funkcji gtebokosci (por. Rys. 4.5).

White w swojej pracy, bazujacej na badaniach in situ wykonanych dla pali z rur stalowych
z dnem zamknietym, podwaza z kolei stuszno$¢ uzalezniania wielkoS$ci rozwazanej strefy

wokot podstawy pala od jego $rednicy.

Penetration resistance, g,, q.

qb- qc weak
Soft layer
[ S ——
Hard layer
zb qC'hald
EL g, transition region
-2<z,/D<8
(Equation 1)
Depth, z qbv qc hard
Y

Rys. 4.5. Zalezno$¢ wartosci gy, oraz q. od gtebokosci w strefie przejSciowej
pomiedzy warstwami stabszego i mocniejszego gruntu (White, 2003)
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4.3.2. Uzasadnienie potrzeby dalszych prac

Norma Eurokod 7 (Cze$¢ 2) zawiera nastepujacy zapis: ,4.3.4.2 (1)P Jesli graniczna
nosno$¢ pala wciskanego albo wycigganego zgodnie z PN-EN 1997-1:2004 7.6.2.3 albo
7.6.3.3 jest wyprowadzona na podstawie wynikéw badania CPT, wtedy nalezy
wykorzystywa¢ zasady obliczania oparte na lokalnie ustalonych Kkorelacjach miedzy
wynikami prébnych obcigzen statycznych pali, a wynikami badania CPT”. Stanowi on
w rozumieniu normy ,zasade”, czyli zapis, od ktérego nie mozna czyni¢ odstepstw.

Biorac pod uwage powyzsze, uzasadnione jest podejmowanie dalszych prac nad metodami
wyznaczania no$nosci pali opartymi na zalezno$ciach i parametrach sformutowanych dla
warunkoéw lokalnych, nietypowych - jak chociazby te wystepujace w obszarze Biatych
Moérz w Krakowie-Lagiewnikach.



5. Metody opisu charakterystyki obcigzenie-osiadanie
pojedynczego pala

5.1. Wprowadzenie

Wyniki pomiaréw nos$nosci przez probne obcigzenie statyczne pali w wiekszosci
przypadkéw nie osiagaja nosnosci granicznej pala - poszukiwane s3 zatem metody
umozliwiajgce opis przebiegu charakterystyki obcigzenie-osiadanie. Prace podejmujace to
zagadnienie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e propozycje analitycznego opisu funkcji s(Q) w najlepszym stopniu dopasowanego
do wynikéw przeprowadzonych wczes$niej badan terenowych,

e propozycje opisu tej zalezno$ci na podstawie informacji o gruncie i paluy,
umozliwiajgcej jej wyznaczenie jeszcze przed wykonaniem pala.

W pierwszym z wymienionych podej$¢ opis funkcji s(Q) opiera sie na statystycznej
obrébce danych zebranych w doswiadczeniach praktycznych, a przyjety model jest
kalibrowany dla danej lokalizacji, natomiast przebieg krzywej nie jest bezposrednio
zalezny od danych uzyskanych z profilu gruntowego (cho¢ posrednio wynika z warunkéw
gruntowych). Podejscie to zastosowano m.in. w publikowanych aktualnie pracach prof.
Meyera (Meyer i Szmechel, 2013), (Meyer Z., 2013).

Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna prace publikowane przez prof. Gwizdate z zespotem,
ktore opierajg sie na dyskretnym modelu pala w podtozu gruntowym. Uzyskiwane
zalezno$ci obcigzenie-osiadanie wynikajg zatem bezposrednio z informacji o gruncie
i projektowanym palu.

5.2. Propozycja prof. Z. Meyera

W metodzie zaktada sie, Ze znana jest warto$¢ nosno$ci granicznej pala jako obcigzenia,
dla ktérego przyrost przemieszczenia nastepuje bez dalszego wzrostu obcigzenia. Zaktada
sie nastepnie, ze funkcja opisujaca krzywa obcigzenie-osiadanie spelnia nastepujace
warunki:

e funkcja s(Q) posiada asymptote uko$ng w zerze, tj.: dla Q =0, s(Q) = 0 oraz
dQ/ds > 0.

e funkcja s(Q) posiada asymptote pionowa odpowiadajaca nosnosci granicznej, tj.:
limg_q,,,, s(Q) = .
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Funkcje, ktéra spetnia powyzsze zatozenia, zaproponowat prof. Meyer (2010). Zapisana
jest ona wzorem:

1

s(Q =A4- m_l ) (5.1)

Qlim

gdzie: Q)i jest wartos$cig graniczng nosnosci (asymptota pionowa funkgcji), natomiast
wielkosci A oraz k sg statymi. Ksztalt zaproponowanej funkcji w zaleznosci od zmiany
parametru k pokazano na Rys. 5.1.

0 N‘gl- (k) [KN]

L W

s y [mm] v

Rys. 5.1. Zalezno$¢ ksztattu funkcji opisujacej charakterystyke obciazenie-osiadanie pala
fundamentowego od wartos$ci parametru x (Meyer Z., 2013)

W kolejnych pracach (Meyer Z., 2013) (Meyer i Szmechel, 2013) autorzy podejmujg préby
doboru parametréw funkcji (5.1) tak, aby mozliwie najlepiej dopasowac jej przebieg do
wielko$ci pomierzonych. Wynika z nich duza wrazliwo$¢ oszacowania warto$ci granicznej
Qin na niewielkie zmiany parametru x.

Nalezy zaznaczyé, ze propozycja ta nie uwzglednia informacji o gruncie, w ktérym
wykonany jest pal, oraz o geometrii i technologii samego pala. Zatem jej wykorzystanie do
przewidywania zachowania pala jeszcze przed jego wykonaniem nie jest mozliwe.

5.3. Propozycja prof. K. Gwizdaty

Metoda pozwalajaca na przewidywanie charakterystyki obcigzenie-osiadanie na
podstawie informacji o podtozu, w ktérym pal jest wykonany, jak réwniez o geometrii
samego pala, rozwijana jest od wielu lat przez zesp6t prof. Gwizdaty.

W metodzie stosowany jest dyskretny model pala w gruncie. Grunt oraz pal podzielone sg
na odcinki dopasowane do ukladu warstw gruntu. Liniowo sprezysty odcinek pala
(o sztywnosci o co najmniej 2 rzedy wielko$ci wyzszej niz grunt) podparty jest przez
nieliniowe sprezyny opisujace reakcje otaczajacego gruntu (por. Rys. 5.2). W modelu do
opisu gruntu otaczajacego pal stosowane sg tzw. funkcje transformacyjne (Gwizdata K. ,
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1996). W celu praktycznego zastosowania tej metody w procesie projektowania napisano

program komputerowy o nazwie PALOS.

Warstwa 1 a

k/2

Warstwa 2w

_ k/2 k/2
3 ES e O o
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I Zid
k/2 k/2 K. /2 — Koof2
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32 +
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s [mm]

Rys. 5.2. Zatozenia modelu dyskretnego pala w gruncie (Gwizdata i Dyka, 2001) - z lewej;
przyktadowe wyniki symulacji osiadania pala w programie PALOS (Steczniewski, 2003) - z prawej

Warto zauwazy¢, ze zaproponowane funkcje transformacyjne (por. Rys. 5.3) zostaty

okreslone w dziedzinie przemieszczen (osiadania pala), majg wiec postac Q(s).
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Rys. 5.3. Uogolnione funkcje transformacyjne q-z oraz t-z (Gwizdata K., 1996)

Podstawowa zaletg proponowanej metody jest mozliwo$¢ przewidywania charakterystyki

obcigzenie-osiadanie pojedynczego pala, z rozdzieleniem oporéw pomiedzy podstawe

i pobocznice, jeszcze przed jego wykonaniem, na etapie projektowania. Na Rys. 5.2

przedstawiono przyktadowe wyniki takiej symulacji wykonanej w programie PALOS.
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5.4. Proponowana metoda. ZaloZenia i rownania

5.4.1. Wprowadzenie

Proponowany jest opis modelu zachowania pala pod obcigzeniem na podstawie informacji
o podtozu gruntowym uzyskanych z badania CPT oraz o geometrii pala i wtasno$ciach
materiatu, z ktérego jest wykonany. Przedstawiono rownanie opisujace przemieszczenia
glowicy pala s pod obcigzeniem Q - krzywa s(Q).

Przedstawiona tu metoda zostata zainspirowana pracami Gwizdaly i Steczniewskiego.
Prezentuje nieco odmienne podejscie, poniewaz stosuje sie tu funkcje zdefiniowane
w dziedzinie obcigzenia, postaci s(Q), a nie funkcji postaci Q(s). Taka koncepcja
nawigzuje do wynikéw badania pala przez probne obcigzenie statyczne, gdzie do glowicy
pala przyktadana jest sita, a mierzone jest przemieszczenie.

ZatozZenia dotyczqce parametrow gruntu i pala

1. Nos$no$¢ graniczna podstawy pala Ry, ;¢ 0raz no$no$c¢ graniczna pobocznicy pala Rg, ¢
wyznaczana jest na podstawie wynikéw badan sondg CPT.

2. Powyzsze wielko$ci wyznaczane s3 w miejscach wykonania badan sonda CPT zgodnie
Z propozycja opisang w dalszej czeSci niniejszego rozdziatu (punkt 5.5)
i zweryfikowana w rozdziale 6.

3. Nos$nos$¢ pala w miejscu jego docelowej lokalizacji wyznaczana jest metodg interpolacji
przestrzennej, przedstawiong w 6.5.2.

4. Parametrami geometrii pala s3: Srednica pala D, diugo$¢ pala Ly, a parametrem

sztywnos$ci materiatu pala jest warto$¢ modutu Ey,,.

ZatozZenia dotyczqgce obliczen przemieszczenia pala

Zaktada sie, ze funkcja opisujaca charakterystyke obcigzenie-osiadanie przyjmuje wartos¢
Suit = 0,1D,, przy obciazeniu odpowiadajacym granicznej no$nosci pala Quy, co ilustruje
Rys. 5.4.

Przyjecie takiego zatoZenia oznacza pominiecie wpltywu smuktosci pala, tj. proporcji
miedzy $rednicg pala a jego dtugoscig. W dotychczasowych analizach prowadzonych przez
autora pracy rozwazano pale, dla ktorych stosunek Srednicy do dtugosci Dy, /L, jest rzedu

0,035 + 0,04.
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Qull Q Qulé.l Quu,.' Q

01D,=s, 0,1

s s/D

Rys. 5.4. Zatozenie do okreslenia nosnos$ci granicznej w proponowanej metodzie - z lewej;
charakterystyki obciazenie-osiadanie dwéch pali o réznej srednicy (D; < D,) - z prawe;j.

Przemieszczenie pala mierzone jest na jego gltowicy, a jego wielko$¢ zalezy od trzech
sktadnikdéw.

1. Pierwszy sktadnik - to przemieszczenie wynikajgce z odksztatcenia sprezystego pala
Se1 (skrocenie pala), wywotane naprezeniem $ciskajagcym. Rozktad naprezenia
normalnego po dlugosci pala zalezy od: obcigzenia zewnetrznego, rozkladu
naprezenia stycznych na pobocznicy pala oraz rozktadu naprezenia normalnych w
gruncie pod podstawg pala.

2. Drugi sktadnik - to przemieszczenie gtowicy pala s wynikajace z odksztatcen gruntu
wokét pala, w zakresie obciazen niewywotujacych przekroczenia no$nosci pobocznicy.

3. Trzeci sktadnik - to przemieszczenie podstawy pala s, wynikajace z odksztalcen
sprezystych i plastycznych gruntu pod podstawa pala przy obciazeniu
przekraczajacym warto$¢ no$nosci pobocznicy.

5(0) Sel (Q) Sel(Q) + Sp(Q)+ SS(Q)

-_—

—_

Rys. 5.5. Zatozenia do proponowanej metody wyznaczania charakterystyki
obciazenie-osiadanie pojedynczego pala
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Na podstawie przyjetych zatozen funkcja s(Q) moze zosta¢ zapisana jako:

s(Q) = se1(Q) +55(Q) + 5p(Q) (5.2)

W dalszej czesSci rozdziatu oméwione zostang przyjete metody opisu poszczegoélnych
sktadnikéw zaproponowanej funkc;ji.

5.4.2. Odksztalcenie wlasne sprezyste pala

Funkcja zaleZno$ci przemieszczenia glowicy pala (wynikajacego z jego wlasnego
sprezystego odksztatcenia) od przytozonej do pala sity sq(Q) zalezy bezposrednio od
rozktadu sity w palu po jego dtugosci.

Opis tego rozkladu opiera sie na wcze$niejszych pracach nad tym zagadnieniem, m.in.
Gwizdaty (1996), lecz przede wszystkim na analizie wynikdw badan ekstensometrycznych
pali zrealizowanych na budowie Centrum Jana Pawta II, a opracowanych przez Sierike
i Bednarskiego (2009).

5.4.2.1. Wyniki badan ekstensomertycznych

Badania ekstensometryczne, majace na celu okreslenie rozktadu sity po dtugosci pali
wykonanych podczas realizacji I etapu budowy Centrum Jana Pawta I, przeprowadzone
zostaty z inicjatywy dra hab. inz. Bogumita Wrany (projektanta posadowienia inwestycji),
a wykonawca byta firma NeoStrain.

Przebadano 2 pale prébne (nr P-6 i P-7). Rozkiad sity po dtugosci pali, zaleznie od
wartosci przytozonego obcigzenia, pokazano na Rys. 5.6.

Podczas badania mierzono odksztalcenia poszczegdlnych sekcji zestawu pomiarowego,
umieszczonego wewnatrz stalowej rury przyspawanej do zbrojenia pala (dwuteownika
stalowego HEB 160). Na podstawie tych pomiaréw okreslono site w palu na 5-ciu
poziomach (co 3 m), w potowie dtugosci kazdego 3-metrowego odcinka. Pale
opomiarowane zostaly jedynie na dtugos$ci 15 m od gltowicy, gdyz na taka odlegtos¢
wprowadzone byto zbrojenie pala.

Pale byly obcigzane do sily maksymalnej, odpowiadajacej 1,5-krotnej wartosci obcigzenia
obliczeniowego wyznaczonego dla nos$nosci pala, okreslonej zgodnie z polska norma
palowa, a zatem sily znacznie niZzszej niZz rzeczywista no$no$¢ graniczna pala (co
wykazano w rozdziale 6).
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Rys. 5.6. Rozktad sity po dtugosci pali prébnych P-6 i P-7
wyznaczony w badaniach ekstensometrycznych

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna sformutowaé nastepujace spostrzezenia:

wartos¢ sily zmierzona w pierwszym segmencie pomiarowym jest wyraznie nizsza
od warto$ci przytozonego obcigzenia - jest to prawdopodobnie spowodowane
przeniesieniem czeSci obcigzenia przez oczep pala na zeskalonag
przypowierzchniowa warstwe nasypu - w zwigzku z tym w analizach
uwzgledniono tylko wartosci sit zmierzone w samym palu,

przytozone obcigzenie w catosci jest przenoszone przez pobocznice badanych pali
- sita w palu zanika do 0 przed osiggnieciem podstawy pala,

niezaleznie od wartosci przyktadanego obcigzenia jest ono ,,odczuwane” przez pal
na catym analizowanym odcinku - wartosci sity rézne od 0 s3 odnotowane
w ostatnim dolnym segmencie zestawu pomiarowego nawet przy najnizszej
wartos$ci przytozonego obcigzenia.
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5.4.2.2. Rozktlad sity w palu

Autor dobrat funkcje przedstawiajaca rozktad sity w palu po jego dtugosci zgodnie
z wynikami badan ekstensometrycznych. Uwzglednit tez rozktad sity w palu opisany m.in.
przez Gwizdate (2011), por. Rys. 5.7.

NANN

0 [kN]

On| 0

Rys. 5.7. Typowy rozktad oporéw wzdtuz pobocznicy i sity w palu po dtugosci
(Gwizdata K., Fundamenty palowe. Technologie i obliczenia., 2011)

Zaproponowano opis opierajacy sie na funkcji postaci potegowej:

14
Fy1(Q,2,Lo,p) = Q (1 - Lio) (5.3)

oraz funkcji skumulowanej rozktadu normalnego:

Fp2(Q,2,L, Q) = [1—erf/ 2_7 } (5.4)
\l(&)/
gdzie:

X

erf(x) = %f et dt. (5.5)

0

Ostatecznie zaproponowana funkcja ma postac:

Z
' Fpl(Qr z, LO; p) + L_() ' FpZ (Qr z, LO)r Z € (0: LO) (56)
0, z> Ly

Fi(Q,7 Lo,p) = i(l L)

i jest okres$lona dla dodatnich wartosci z.
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W powyzszych funkcjach jako zmienng nalezy traktowac z, tj. odlegtos¢ liczong od gtowicy
pala w dot. Parametr Q odpowiada wartosci sity przytozonej do pala, dla ktoérej chcemy
wyznaczy¢ rozklad po dtugosci z. Parametr L, jest odlegtoscia od gtowicy, na jakiej sita
ulega catkowitemu wygaszeniu, zatem dla warto$ci @ < R; mozna przyjac, ze Lo = Ly,

Wyktadnik p odpowiada za ksztatt krzywej potegowe;.
Na

Rys. 5.8 przedstawiono wykresy funkcji Fy,, Fp, oraz F, wyznaczone dla jednostkowego

obcigzenia Q = 1 i jednostkowej dtugosci pala Ly = 1. Pokazano wplyw parametru p na
ksztatt funkcji F,; oraz przebieg funkcji F; dla warto$ci parametrup = 2.

Fpl P=1)
Fo1p=2)

Fpl
Fp

z/Lp

Rys. 5.8. Funkcja rozktadu sity w palu po dtugoséci - propozycja

Aby, korzystajgc bezposrednio z zaproponowanej funkcji F,(Q,z, Lo, p), wyznaczy¢
rozktad sity po dlugosci pala dla dowolnego obcigzenia z zakresu nieprzekraczajacego
warto$ci nosnosci pobocznicy pala Q < R, parametr p proponuje sie uzalezni¢ od
srosunku Q /R, w nastepujacy sposéb:

p=48+1, (5.7)

przy czym:

B= ) (5-8)
co przy Q — 0 daje warto$¢ p = 5, za$ przy Q — R wartos¢p = 1.

Dla wartos$ci obcigzenia Q > Ry rozktad sily po dtugosci pala proponuje sie wyznaczac
z funkgcji:

Fp”(Q' Z, LO' p) = FpI(Q,Z, Lo, p) + (Q - RS) (59)

przyjmujac wartosci parametrow p = 1 oraz Ly = Ly,
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Ostatecznie:

E(QzLp4B8+1), Q<R (5.10)

Q.2) = { E'(QzLy,1), Q>R

Funkcja sprezystego skrocenia pala po dtugo$ci ma zatem postac:
Lp
1 (5.11)
AL(Q,2) = AE. F,(Q,2) dz, :
zZ

gdzie Ag jest polem powierzchni przekroju pala (statym po dtugo$ci w przypadku pali
CFA), a E;,, wartoscia srednig modutu sprezystosci materiatu pala.

Funkcja zaleznos$ci sktadowej przemieszczenia glowicy pala wynikajacego z jego
sprezystego odksztatcenia od przytozonej do pala sity przyjmuje ostatecznie postac:

sel(Q) = AL(Q,z), dlaz=0. (5.12)

sell Q)

Q

Rys. 5.9. Przyktadowy przebieg przyjetej postaci funkcji s (Q)
zgodnie z zaproponowanym opisem

Przyktadowy przebieg funkcji s¢;(Q) przedstawiono na Rys. 5.9. Jest ona nieliniowa
w zakresie Q < R (ze wzgledu na zmienng warto$¢ parametru p w tym zakresie), dla
warto$ci Q > Ry ma za$ przebieg liniowy (wynika to z zatozenia, ze po przekroczeniu
nos$nosci pobocznicy sity w palu rosng proporcjonalnie do przytozonego obcigzenia).
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5.4.3. Przemieszczenie glowicy pala w wyniku odksztalcen
otaczajacego go gruntu

Opis odksztatcen obszaru gruntu wspoétpracujacego z palem jest zagadnieniem niezwykle
skomplikowanym. Analizy tego rodzaju prowadzone s3 obecnie gldwnie przy
zastosowaniu metod numerycznych (w szczeg6lnosci MES i metod bezsiarkowych).
W analizach tych podstawowym problemem jest odpowiedni dob6ér modelu
obliczeniowego oraz parametryzacji osrodka na potrzeby wybranego modelu.

W niniejszej pracy proponuje sie uproszczone, praktyczne podejscie, polegajace na
przyjeciu opisu zaleznosci s (Q)w postaci:

( )

SS(Q>=iSS:uIt'e B (5.13)
00 0=0

gdzie: Q¢ jest warto$cig no$nosci granicznej pala, sy); jest osiadaniem odpowiadajagcym
tej wartosci, a b jest stata.

Podstawowym zatoZeniem tego opisu jest przyjmowanie parametru Q,;; na podsatwie
proponowanej (przedstawionej w punkcie 5.5) metody wyznaczania nos$nosci granicznej
pala na podstawie wynikéw sondowania CPT, czyli:

Qult = Rc;ult (5'14)

Metoda ta zaklada, Ze oszacowana no$no$¢ graniczna odpowiada osiadaniom pala na
poziomie 0,1D,. W przyjetym opisie zatozono, ze 50% tej wartosci bedzie przypadac

w udziale sktadowej s, a zatem:

Ss;ut = 0,5 0'1Dp- (5.15)

Z kolei warto$¢ parametru statego b = 0,295 przyjeto na podsatwie przeprowadzonej
w rozdziale 6 analizy wynikéw prébnych obcigzen statycznych - przyjeto najwyzsza
(najbardziej niekorzystng) z wartosci uzyskanych w wyniku aproksymacji.

5.4.4. Przemieszczenie glowicy wynikajace z przemieszczenia
podstawy pala wzgledem gruntu

W prezentowanym opisie przyjeto, ze przemieszczenie podstawy pala, wynikajgce
z odksztalcen gruntu oraz fizycznego przemieszczania sie jego czastek w strefie wokdt
podstawy pala (faza ,zniszczenia” materiatu gruntowego), wystepuje przy obciazeniu
przekraczajacym wartos$¢ no$nosci granicznej pobocznicy.
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Na Rys. 5.10 pokazano przyjete zaloZenie uproszczonego modelu zastosowanego w tym
opisie. Wykorzystywany jest on zaréwno do modelowania odksztatcen sprezystych pala,
jak i do przemieszczen podstawy pala.

F[,'Q’ B

FS(Q)

Rys. 5.10. Zalezno$¢ obciazenia przenoszonego odpowiednio przez podstawe i pobocznice pala
od przytozonego obcigzenia - model uproszczony

Do opisu zaleznosci s,(Q) proponuje si¢ analogiczne jak w poprzednim punkcie
uproszczone podejScie, z ta roéznicg, ze warto$¢ przemieszczenia wyznaczana jest od
wartosci sity przekazywanej na podstawe pala F,(Q) wyznaczonej zgodnie z Rys. 5.10.

Zaproponowana funkcja przyjmie zatem postac:
Fp(@Q
( ln( Qult >
SP(Q) = { Sp;ult e b ’
\ 0, Q=0

(5.16)

przy czym: jako Q; nalezy w tym przypadku przyja¢ warto$¢ nos$nosSci granicznej
podstawy pala wyznaczong wedtug proponowanej metody:

Quit = Rp;uies (5.17)

Pozostate parametry nalezy przyja¢ analogicznie jak dla skladowej s4(Q), tzn.:
Spyult = 0,5 0,1Dp oraz b = 0,295.
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5.4.5. Podsumowanie

Na Rys. 5.11 przedstawiono poszczegolne sktadowe proponowanej funkcji s(Q). Zgodnie
z przyjetymi zatozeniami sktadowa s,(Q) przyjmuje niezerowe wartosci dopiero dla

obcigzenia przekraczajgcego wartos$¢ graniczng no$nosci pobocznicy pala.

Rys. 5.11. Poszczegdlne sktadowe charakterystyki obciazenie-osiadanie pojedynczego pala
zgodnie z zaproponowang metoda

Na przedstawionym wykresie warto$¢ maksymalna osiadania s odpowiada warto$ci
Sp;ult = ss;ult = 0,5 - Sult = 0,5 - O’le

5.5. OKkreslenie wartosci nosnosci granicznej pojedynczego pala
na podstawie wynikoéw CPT na potrzeby wyznaczenia
charakterystyki obcigzenie-osiadanie

Opisana w tym rozdziale metoda wyznaczania no$nosci pala na podstawie wynikéw
badania CPT ma na celu ustalenie wartosci nosnosSci granicznej R:.yit = Rp.uit + Rs.ule
na potrzeby proponowanej metody wyznaczania charakterystyki obcigzenie-osiadanie
pojedynczego pala. Propozycja ta jest modyfikacja metody opisanej w zataczniku D.7
normy Eurokod 7 (Cze$¢ 2) wspartg pracami innych autoréw, w szczego6lnosci pracg
Schmertmanna (1978).

Proponowana metoda stuzy okres$leniu liczbowej warto$ci nosnosci granicznej pala,
rozumianej jako wartos$¢ obcigzenia, ktéremu odpowiada przemieszczenie gtowicy pala
rowne 0,1D,. W opracowaniu tej propozycji skorzystano z wynikow prébnych obcigzen

statycznych wykonanych podczas realizacji budowy Centrum Jana Pawta II.

Doswiadczenia w projektowaniu posadowien na palach sktaniaja do sformutowania
generalnego wniosku, Ze metoda opisana w =zalaczniku D.7 normy Eurokod 7
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niedoszacowuje wartosci nosnosci pobocznicy dla pali CFA wykonywanych poprawnie
zgodnie z normg wykonawcza (PN-EN 1536, 2001). Przyczyn tego faktu nalezy upatrywacé
w zatozeniach tej metody:

e przyjecie wartosci maksymalnej jednostkowego oporu podstawy pala na poziomie
Gb;max = 15 MPa, bez uzaleznienia jej od pomierzonych wartosci g, gruntow
warstwy nosnej,

e pominiecie w procedurze obliczeniowej rejestrowanych oporéw tarcia na tulei
ciernej f;,

e przyjecie jako kryterium podziatu gruntéw wztuz pobocznicy pala na no$ne badz
nieno$ne warto$ci minimalnej oporu q. (bez uwzglednienia f;) na poziomie
qc;min = 2,0 MPa,

e zalecenie konserwatywnej wartosci wspotczynnika technologicznego (wsp. klasy
pala) dla pali CFA réwnej 0,8.

W proponowanej metodzie uwzgledniono zalety metody normowej, takie jak:

e uzaleznienie dolnej granicy zakresu usredniania warto$ci g, na potrzeby
okreslenia jednostkowego oporu gruntu pod podstawa pala g, od przebiegu
pomierzonych wartosci q. w funkgcji gtebokosci,

e zastosowanie zasady $ciezki minimalnej (MPR) zaproponowanej wcze$niej przez
Schmertmanna (1978).

Nalezy zaznaczy¢, ze wyKkorzystana metoda normowa nie okres$la jednoznacznie, czy
obliczong przy jej zastosowaniu no$nos¢ maksymalna F,,, mozna traktowac jako wartos¢
graniczng nos$no$ci. W praktyce korzysta sie z niej w celu wyliczenia wartosci
»Skalkulowanych” stuzacych do wyznaczenia nos$nosci charakterystycznej, a nastepnie
obliczeniowej (zgodnie z Rys. 6.3), przyjmujac Fnax ;i = Recali-

Zatozenia

Proponowana metoda okre$lania wartosci nosnosci granicznej pojedynczego pala na
podstawie badan sonda statyczng zostata sformutowana przy nastepujacych zatozeniach:

e pale wykonywane sg w technologii wiercenia $widrem ciggtym (CFA),

e pale wykonywane sa przy zachowaniu standardow wykonywania zgodnych
znormg PN-EN 1563 (Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych. Pale
wiercone, 2001),

e Dbadania podtoza prowadzone sg sonda statyczng z penetrometrem elektrycznym,
Z pomiarem co najmniej warto$ci parametrow q. i f; co kazdy 1 cm gtebokosci
oraz inklinacji przewodu,

e podczas badan CPT zachowane s3 standardy wyspecyfikowane przez dokument
International Reference Test Procedure for Cone Penetration Test (CPT) and the
Cone Penetration Test with pore pressure (CPTU) (International Society of Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering, 1999).



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 49

Procedura obliczeniowa

Metoda oparta jest na nastepujacym wzorze na no$nos¢ pala:

Reuit = Rpuit + Rs;uie = Apqp + 451 Z qs,i (5.18)
i
gdzie:
i numer kolejnej warstwy obliczeniowej, odpowiadajacy numerowi kolejnego
pomiaru parametréw wzdtuz pobocznicy pala; maksymalna warto$¢ i wynosi
100 - Ly, /m, przy zatozeniu, Ze pomiary wykonywane sa co kazdy 1 cm gtebokosci,
Ay pole powierzchni podstawy pala; warto$¢ teoretyczna, wyznaczona dla nominalnej

$rednicy pala D,

As;  pole powierzchni pobocznicy pala na dlugosci pomigedzy dwoma kolejnymi
odczytami pomiaréw sondga CPT (najcze$ciej 1 cm); warto$¢ teoretyczna,
wyznaczona dla nominalnej Srednicy pala D,

o jednostkowy opoér gruntu pod podstawa pala, wyznaczany na podstawie
zarejestrowanego oporu stozka sondy statycznej,

qs,j jednostkowy opo6r gruntu wzdtuz pobocznicy pala, wyznaczany na podstawie
zarejestrowanego tarcia na tulei ciernej sondy statycznej w warstwie j.

Opdr gruntu pod podstawq pala

Jednostkowy opor gruntu pod podstawa pala q; proponuje sie wyznacza¢ jako Srednia
wazong czterech sktadnikéw, wedtug wzoru:

1
W =7 (Qc,l +qci tqcm t QC,IV)' (5.19)

gdzie:

e, $rednia arytmetyczna wartosci q. zarejestrowanych w strefie podtoza, ktorej
gdérng granicg jest poziom posadowienia podstawy pala, a dolng poziom gtebokoSci
krytycznej dyit,

derit  poziom glebokosci krytycznej, zlokalizowany w zakresie gtebokosci 0,75D <+ 4D
ponizej poziomu posadowienia podstawy pala, dla ktérego gq.; uzyskuje
najmniejsza mozliwg wartos¢,

qcn; Srednia arytmetyczna wartoSci g mpgr, zmodyfikowanych zgodnie z zasadg Sciezki
minimalnej (MPR) w strefie podtoza, ktorej goérnag granica jest poziom
posadowienia podstawy pala, a dolng poziom gtebokoSci krytycznej d s,

qcyr Srednia arytmetyczna wartoSci q. zarejestrowanych w strefie podtoza, ktorej dolng
granica jest poziom posadowienia podstawy pala, a gérna poziom 8D powyzej tego
poziomu,
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qcrv  Srednia arytmetyczna wartosci g mpr, zmodyfikowanych zgodnie z zasadg Sciezki
minimalnej (MPR) w strefie podtoza, ktorej dolng granica jest poziom
posadowienia podstawy pala, a gérng poziom 8D powyzej tego poziomu.

Metodyka ta jest adaptacja propozycji rozwijanej kolejno przez Begemanna (1963),
Schmertmanna (1978) i norme Eurokod 7 (PN-EN 1997-2, 2009). Przyktad jej
zastosowania przedstawiono na Rys. 5.12.

Nalezy zauwazy¢, ze przy tak przyjetej metodyce wyznaczania usrednionego
jednostkowego oporu gruntu pod podstawg pala qy,, poszczegélne sktadniki Sredniej we
wzorze (5.19) maja jednakowa wage, niezaleznie od tego, jak duza jest migzszo$¢ strefy
podioza, w ktérej usSredniano zarejestrowane wartoSci ¢.. Sumaryczne wagi
odpowiadajgce parametrom gruntu dla stref ponizej i powyzej podstawy pala sa sobie
réwne - wynosza po 0,5.

pierwotny poziom terenu  E=Ep

poziom glowicy pala ===

8D powyzej podstawy pala === —
Wartosci oporu pod stozkiem q.:
zarejestrowane w badaniu
Qe Qe ~— uzyte przy wyznaczaniu q.

— uzyte przy wyznaczaniu q.

— uzyte przy wyznaczaniu q.

poziom podstawy pala

0,75D ponizej podstawy pala —  uzyteprzy wyznaczaniu qcy

et qe,

wyznaczona gleboko$¢ krytyczna

4D ponizej podstawy pala

11
K'“

maks. gleb. rozpoznania podioza ===

Rys. 5.12. Przyktad zastosowania proponowanej metody usredniania wartosci g,
w strefie wokot podstawy pala
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Opdr gruntu wzdtuz pobocznicy pala

Jednostkowy opor gruntu wzdluz pobocznicy pala gg; proponuje si¢ wyznaczac
bezposrednio z pomierzonych wartoSci tarcia na tulei ciernej sondy statycznej f ;, wedtug

wzoru:

qs,i = asfs,i- (5.20)

Parametr f;, rejestrowany podczas badania CPT, odzwierciedla warto$¢ tarcia pomiedzy
badanym gruntem a powierzchnia tulei ciernej stozka sondy statycznej - stanowi on dolne
oszacowanie wartosci tarcia pomiedzy gruntem a palem - mozna to uzasadnié
nastepujgco:

e podczas badania CPT op6r tarcia rejestrowany jest w sytuacji dynamicznej (stozek
przemieszcza sie wzgledem gruntu z predkoscig okoto 2 cm/s), rejestrowane sg
zatem wartoSci oparte na wspoétczynniku tarcia dynamicznego, ktéry jest nizszy
od wspotczynnika tarcia statycznego,

e tuleja cierna stozka sondy CPT jest wykonana ze stali o bardzo matej
chropowatos$ci w poréwnaniu z chropowatoscig powierzchni betonu pala.

Wspéiczynnik ag przyjmuje zatem warto$ci wieksze niz 1,0 i jest zalezny przede
wszystkim od technologii wykonania pala. Ustalenie wiarygodnej, bezpiecznej wartosci
wspotczynnika ag dla pali CFA bedzie wymagato dalszych badan. Do obliczen
proréwnawczych przedstawionych w niniejszej pracy przyjeto wartos¢ 1,0.

Ponadto, praktyczne doswiadczenia wykonawcéw pali CFA wskazujg, Ze objetos¢ betonu
wbudowanego w pal jest na ogdl wieksza od wartosci wynikajacej z teoretycznych
obliczen.. Ro6znice te sa zazwyczaj na poziomie 5+10% warto$ci objetosci teoretyczne;j,
a w skrajnych przypadkach (przy wystepowaniu w profilu stabych gruntéw) siegaja nawet
do 30% tej wartosci. Zjawisko to moze mie¢ kilka przyczyn:

e Swider CFA nie jest idealnie osiowo symetryczny, wiec rzeczywista $rednica
wykonanego otworu jest nieco wieksza od nominalnej Srednicy pala,

e podczas wyciggania $widra (po zakonczeniu wiercenia) od $cianek otworu
odrywane s3 bryty gruntu, ktére wydobywane sg na powierzchnie, a miejsce po
nich zostaje wypetione betonem,

e beton podawany pod ciSnieniem rozpycha stabe grunty na boki wzdtuz pobocznicy
pala.

Powyzsze zjawiska powodujg, Ze no$nos$¢ pobocznicy pala CFA jest na ogét wieksza niz to
wynika z obliczen. Dotychczasowe do$swiadczenia autora w projektowaniu posadowien na
palach CFA to potwierdzaja. Przyjecie proponowanej przez metode przedstawiong
w normie Eurokod 7 wartos$ci g. =2 MPa jako decydujacej o uznaniu gruntu na
pobocznicy pala za nieno$ny wydaje sie zatem nieuzasadnione dla propozycji metody
oszacowujacej no$nos$¢ graniczng pala.



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 52

W proponowanej metodzie, w ktorej no$nos¢ pobocznicy wyznacza sie, bazujac na
wartosciach oporow tarcia na tulei ciernej, za warto$¢ decydujaca przyjeto f; = 10 kPa.
Nizsze wartosci f; sa typowe dla gruntéw drobnoziarnistych wrazliwych, gruntéow
organicznych oraz gruntéw mineralnych spoistych o konsystencji ptynne;j.



6. Porownanie metod wyznaczania nosnosci
pojedynczego pala na przyktadzie budowy
obiektow Centrum Jana Pawta Il

6.1. Wprowadzenie

Rozdziat zawiera prezentacje wynikow obliczen nosnos$ci pali fundamentowych,
uzyskanych przyktadowa metoda wg normy Eurokod 7 oraz proponowana metoda
wyznaczania no$nosci granicznej, opartych na wynikach badan gruntu sondg statyczna.

Badania polowe, ktérych wyniki stanowig podstawe przedstawionych w tym rozdziale
rozwazan, zostaly przeprowadzone na terenie budowy Centrum Jana Pawta II ,Nie lekajcie
sie!” w Krakowie-Lagiewnikach (szczeg6étowy opis inwestycji zawarto w zalaczniku 71)
Jako pale referencyjne przyjeto pale CFA, ktéore zostaly zastosowane pod plytg
fundamentowa obiektu Muzeum Jana Pawta II (realizowanego w ramach II etapu budowy)
i dla ktéorych wykonano prébne obcigzenia statyczne. Na taczna liczbe 5 sztuk pali
prébnych sktadaty sie 4 pale dodatkowe, wykonane specjalnie w celach badawczych oraz
1 pal docelowo bioracy udziat w pracy konstrukciji.

Na potrzeby dalszych analiz wykonano obliczenia obejmujace wyznaczenie dla kazdego
z pali referencyjnych:

e nos$nosSci maksymalnej wg procedury zatacznika D.7 normy Eurokod 7 oraz na tej
podstawie no$nosci charakterystycznej i obliczeniowej,

e nosnosci skalkulowanej wg zaproponowanej procedury wiasnej (zaktadajac, ze
wynik stanowi oszacowanie no$nosci granicznej).

6.2. Opis warunkow geotechnicznych

Warunki geotechniczne w rejonie Centrum Jana Pawta II opisane zostaty szczegdtowo
w dwdch dokumentacjach geologiczno-inzynierskich, przygotowanych na potrzeby
projektowania I oraz Il etapu inwestycji (Geoteko, 2008), (Geoteko, 2011).

Przy wydzielaniu warstw geotechnicznych za gléwne kryterium podziatu przyjeto
stratygrafie i geneze gruntu oraz dodatkowo (w obrebie jednostek stratygraficzno-
genetycznych) litologie i stan gruntu. Na tej podstawie w podtozu gruntowym wyrozniono
4 zasadnicze warstwy geotechniczne.
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Warstwa geotechniczna I - zalegajace od powierzchni terenu grunty antropogeniczne
utworzone w ramach rekultywacji i zagospodarowania sktadowiska osadéw wapiennych.
Do warstwy tej zaliczono ok. 0,3+0,5 m warstwe humusu oraz nasypy piaszczysto-
gruzowo-zuzlowe.

Warstwa geotechniczna II - osady wapienne stanowigce materiat niejednorodny pod
wzgledem sktadu i stanu. Wyniki badan wytrzymatosciowych osadéw wykazuja wzrost
wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu g, wraz z glebokoscig, co nie
znajduje jednak odzwierciedlenia w wynikach sondowan statycznych CPT. Grunty te
nalezy traktowa¢ jako stabonos$ne. Ponadto, nalezy bra¢ pod uwage ich duzg wrazliwosé
na zmiany wilgotnosci - pod wptywem wody szybko ulegaja uplastycznieniu, a tym
samym ulegajg pogorszeniu ich parametry wytrzymatosciowe.

Warstwa geotechniczna III - osady rzeczne Wilgi zalegajace bezposrednio pod osadami
wapiennymi i tworzace ciggla warstwe o migzszosci okoto 10 m. W obrebie tej warstwy
wydzielono cztery podwarstwy:

e osady zastoiskowe organiczne w formie namutéow, lokalnie torféw w stanie
twardoplastycznym na pograniczu plastycznego (warstwa Illa),

e osady spoiste wyksztatcone jako gliny, gliny pylaste z przewarstwieniami piaskéw,
lokalnie namutéw w stanie twardoplastycznym i twardoplastycznym na
pograniczu potzwartego (warstwa IlIb),

e piaski Srednie, lokalnie z przewarstwieniami glin w stanie Srednio zageszczonym
i zageszczonym (warstwa Illc1),

e pospotki i pospotki gliniaste w stanie Srednio zageszczonym i zageszczonym
(warstwa IlIc2).

Warstwa geotechniczna IV - ily miocenskie wyksztatcone jako ily, ity pylaste, gliny
zwiezte, gliny pylaste zwiezte, lokalnie z domieszka gipsu, wystepujace w stanie
potzwartym. Strop itéw uktada sie na rzednych od 199,3 do 203,8 m n.p.m.

Poziom posadowienia ptyty fundamentowej projektowanych obiektéw I etapu budowy
(rzedna ok. 227,0 m n.p.m.) znajduje sie w obrebie warstwy geotechnicznej Il - osadéw
wapiennych. Podstawe pali fundamentowych zaprojektowano na rzednej 204,0 m n.p.m.,
tj. w warstwach IllIb i Illc. Uktad warstw geotechnicznych w podtozu oraz zatozenia
projektowe dla I etapu pokazano na Rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Usytuowanie pali fundamentowych obiektow I etapu inwestycji
na tle przekroju geotechnicznego (z arch. B. Wrany)

6.3. Probne obcigzenia statyczne pali pod budowe Centrum Jana
Pawta II jako baza poréwnawcza

6.3.1. Wprowadzenie

Badanie przez statyczne obcigzenie jest najbardziej wiarygodnym testem, jaki mozna
przeprowadzi¢ dla fundamentu palowego. Podstawowymi celami, dla ktérych wykonuje
sie tego typu badania, sa:
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e badania sprawdzajgce, majace na celu weryfikacje poprawnosci przyjetych zatozen
projektowych i okreslenie maksymalnych dopuszczalnych obcigzen,

e badania naukowe, majace na celu poszerzenie wiedzy geotechnicznej i pomoc
w lepszym zrozumieniu mechanizméw zachodzacych przy wspétpracy pali
z gruntem,

e badania wstepne wspomagajace projektowanie, majace na celu wiasciwy dobor
sposobu posadowienia i optymalizacje kosztéw, przy maksymalnym bezpiecznym
wykorzystaniu pali (Meyer i Szmechel, 2013).

Zakltada sie, Ze stan naprezenia w gruncie w trakcie wykonywania prébnych obcigzen
odpowiada stanowi naprezenia podczas pracy konstrukcji, co nie zawsze jest spetnione.

Podstawowym wynikiem pomiaréw prowadzonych podczas badania pala przez prébne
obciazenie jest krzywa odzwierciedlajgca zaleznos$¢ osiadania pala s (definiowanego jako
przemieszczenie jego gtowicy) od przytozonej w sposéb statyczny sity Q. Na podstawie tej
zalezno$ci okreslana jest no$no$¢ graniczna pala. Przyktad interpretacji wynikow
probnego obciazenia pokazano na Rys. 2.4.

Czynnikami wptywajacymi bezposrednio na przebieg krzywej obcigzenie-osiadanie s3:

1. Uktad warstw geotechnicznych, a w szczegélnoSci:
a. naprzemienne wystepowanie gruntéw spoistych i niespoistych,
b. wystepowanie gruntéw organicznych/nieno$nych,
c. wystepowanie gruntéw nasypowych/antropogenicznych.
2. Technologia wykonania pala, a w szczeg6lnoSci:
a. sztywno$¢ materiatu pala,
b. sposéb wyksztatcenia strefy kontaktowej pal-grunt.
3. Proporcje pomiedzy no$noscig podstawy i pobocznicy pala.

W badaniach nosnosci pali obcigZzonych osiowa sita pionowa stosowane s3 dwa mozliwe
podejscia:

e metoda statej predkosci przemieszczenia CRP (ang. Constant Rate of Penetration),
¢ metoda statych przyrostéw obciazenia MLT (ang. Maintained increment Load Test).

Drugie z wymienionych podej$¢ zaproponowano m.in. w polskiej normie palowej (PN-
83/B-02482, 1983). Zasady wykonywania obcigzen prébnych opisane w polskiej normie
nie uwzgledniajg wystepujacych w rzeczywisto$ci wptywéw diugotrwalego dziatania
obcigzen statycznych (petzanie gruntu) i wielokrotnego okresowego powtarzania
obciazen (zjawisko histerezy) dziatajacych na pale w warunkach rzeczywistych (Kosecki,
1985).

Realizacja badania wymaga zapewnienia odpowiedniej reakcji dla sity wciskajacej. Mozna
tu skorzystac z jednej z dwoch metod:

o metode belki odwréconej (z wykorzystaniem pali kotwigcych),
e metode balastowa.
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Zastosowanie roznych metod zapewnienia reakcji dla sity przyktadanej do pala co do
zasady nie wpltywa na uzyskiwane wyniki pomiaréw osiadania badanego pala.

W przypadku badan prowadzonych metoda belki odwrdconej wykorzystuje sie na ogot
konstrukcje stalowa, ztozong z jednej belki gléwnej (podituznej), dwoédch belek
pomocniczych (poprzecznych) oraz systemu spawanych potgczen belek z palami
kotwigcymi. Jako pale kotwigce wykorzystywane sga zazwyczaj cztery pale docelowo
uczestniczace w pracy fundamentéw palowych. Do zadawania obcigzen uzywa sie zestawu
sktadajacego sie z sitownika, pompy hydraulicznej oraz manometru. Zestaw pomiarowy
powinien posiada¢ aktualne swiadectwo cechowania.

W przypadku badan prowadzonych metoda balastowg jako balastu uzywa sie najczesciej
pryzmy utozonej z dostepnych na budowie materiatéw zgromadzonych na paletach lub
zbiornika (kontenera) wypetnianego woda, opartego na stalowej konstrukcji wsporcze;j.

Préby obcigzeniowe realizowane zgodnie z wytycznymi polskiej normy palowej (PN-
83/B-02482, 1983) wykonywane sg zwykle w nastepujacych etapach:

e w pierwszym etapie obcigzenie zwieksza sie stopniowo az do momentu uzyskania
sity rownej przyjetej w projekcie posadowienia wartosci obliczeniowej no$nosci
N;,

e po uzyskaniu obcigzenia réwnego N, pal odcigza sie i notuje warto$¢ osiadania
trwatego,

e w kolejnym etapie pal obcigza sie ponownie do poprzedniego poziomu,
a nastepnie obcigzenie zwieksza sie stopniowo az do wartosci réwnej 150%
nos$nosci obliczeniowej N;.

Podczas badan przed kazdym kolejnym zwiekszeniem obcigzenia nalezy odczeka¢ do
momentu stabilizacji osiadania pala, spowodowanego poprzednim obcigzeniem,
dokonujac odczytéw co kazde 10 minut. Za stabilizacje osiadania uznaje sie stan, gdy
Sredni przyrost osiadania w dwoch kolejnych okresach 10-minutowych jest mniejszy niz
0,05 mm.

Osiadanie (przemieszczenie pionowe) obcigzanego pala kontroluje sie za pomoca
czujnikOw umieszczonych na gtowicy pala. Czujniki umieszcza sie na ramie stalowe;j,
zastabilizowanej w gruncie w odlegto$ci minimum 5-ciu $rednic badanego pala (w celu
unikniecia wplywu odksztatcen powierzchni terenu na mierzone wartosci osiadania).
Osiadanie pala okresla sie jako Srednig arytmetyczng z kilku pomiaréw.

W trakcie badania dokonuje sie takze biezgcej kontroli przemieszczen pali kotwigcych,
stosujac na przyktad metode niwelacji precyzyjne;j.
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6.3.2. Wyniki probnych obcigzen

Prébne obcigzenia pali w ramach II etapu inwestycji Centrum Jana Pawta II prowadzone
byly zgodnie z wymogami polskiej normy palowej. Wykorzystano metode statych
przyrostow obcigzenia, zapewniajac reakcje dla sily wciskajacej przy zastosowaniu
metody belki odwroconej i czterech pali kotwigcych.

Obciazenia przyktadano dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci pale obcigzano do wartosci
maksymalnego przewidywanego w projekcie pionowego obcigzenia obliczeniowego na
pojedynczy pal, wynoszgcego V.4 = 3169,3kN. W drugiej kolejnosSci pale probne
przeciazano. Projekt probnych obcigzen zaktadat uzyskanie wartosci obcigzenia réwnej
150% wartosci V.4, jednak w trzech z pigciu przypadkow nie osiggnieto wartosci
maksymalnej ze wzgledu na obserwowane nadmierne przemieszczenia pali kotwigcych.

Zestawienie wynikow

Zestawienie pomierzonych warto$ci osiadania (z podziatem na ich cze$¢ trwala oraz
sprezysta), odpowiadajacych obcigzeniu maksymalnemu przytozonemu w obu etapach
probnych obciagzen, pokazano w Tab. 6.1 oraz Tab. 6.2.

Tab. 6.1. Zestawienie wynikéw prébnych obciazen:
osiadania odpowiadajgce obliczeniowej wartosci obcigzenia na pal

S Osiadanie
Nr pala Ol?cm;ze.me
. obliczeniowe s [mm]
probnego 0, [kN]
' calkowite trwate sprezyste
P-1 3169,3 4,73 2,48 2,25
P-2 3169,3 3,50 1,30 2,19
P-3 3169,3 5,40 3,10 2,30
P-4 3169,3 3,29 1,13 2,16
P-5 3169,3 4,91 2,17 2,74

Tab. 6.2. Zestawienie wynikéw probnych obcigzen:
osiadania odpowiadajace maksymalnej wartosci sity
przytozonej do pala w trakcie realizacji badania

Obciazenie Osiadanie
Nr pala przy
probnego | przecigzeniu s [mm]

Qmax [kN] calkowite | trwale | sprezyste

P-1 4174,3 12,39 9,31 3,08
pP-2 4777,3 16,95 12,74 4,21
P-3 4174,3 14,32 11,26 3,07
P-4 4777,3 11,01 8,75 2,26

P-5 4174,3 13,79 9,98 3,81
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Szczegblowe wyniki probnych obcigzen pali na budowie Centrum Jana Pawta Il
przedstawiono w zataczniku 74.

Nosnos¢ pali prébnych wyznaczona zgodnie z polskq normq

Wyniki prébnych obcigzen statycznych analizowane byty przez autorke dokumentacji
zgodnie z zapisami polskiej normy palowej (Korzepa, 2011). Zestawienie nos$nos$ci pali
probnych wyznaczonych ta procedura przedstawiono w Tab. 6.3.

W zadnym z analizowanych przypadkéw analiza krzywej osiadania na wykresie
pomocniczym (wg rozdzialu 8 normy) nie pozwalata na wydzielenie w nim linii prostej.
Oznacza to, ze w zadnym z tych przypadkéw nie udato sie oszacowa¢ wartosci no$nosci
granicznej pala, a wyznaczona no$no$¢ wynika bezposrednio z maksymalnej sity
przytozonej do pala podczas realizacji badania.

Tab. 6.3. Zestawienie no$nosci pali probnych
wyznaczonych zgodnie z polska normg palowg

Obciazenie Nosnos¢
Nr pala =
prébnego maksymalne (k = 0,9)
Qmax [KN] k- N¢ [kN]
P-1 4174,3 3756,9
P-2 4777,3 4299,6
P-3 4174,3 3756,9
P-4 47773 4299,6
P-5 4174,3 3756,9

6.3.3. Aproksymacja wynikéw probnych obcigzen

Zaktada sie, Ze nosno$¢ graniczna pala jest wartos$cig obcigzenia, przy ktérym osiadanie
glowicy pala osigga warto$¢ 10% jego Srednicy. Na podstawie badan stwierdza sie, ze dla
funkcji s(Q)nie mozna okresli¢ asymptoty pionowej. Natomiast w punkcie poczatkowym
wyKkresu mozna oKkre$li¢ pochodng jako linie styczna, zatem: dla Q = 0, s(Q) = 0 oraz
dQ/ds > 0. Podobne zalozenia stosowane sg m.in. w:

e pracy Gwizdaty (2011) i przedstawionej w niej koncepcji uogélnionych krzywych
osiadania dla pali wierconych,

e opisie funkcji transformacyjnych stosowanych przez Gwizdate (1996)
i Steczniewskiego (2003) do numerycznych symulacji krzywej osiadania pala
w programie PALOS.
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Proponowana w niniejszej pracy funkcja do aproksymacji wynikéw prébnych obcigzen ma
postac:

(6.1)

s(@Q =k Q+syce v

gdzie:

Sult  graniczna warto$¢ osiadania glowicy pala, dla ktérego przyjmuje sie osiagniecie
jego granicznej no$nosci; jest to warto$¢ stata,

Qut warto$¢ obciazenia odpowiadajgca granicznej wartosci osiadania; nos$nos¢
graniczna,

b wspoétczynnik ksztattu sktadowej nieliniowej; b < 1 (dla b = 1 funkcja przyjmuje
postac liniowg),

k wspoétczynnik nachylenia sktadowej liniowej (stycznej); odzwierciedla on
sztywno$¢ pala.

Zaproponowana funkcja nie jest okreSlona dla wartosci Q = 0, nalezy zatem uzupetié
definicje o warunek brzegowy s(0) = 0.

Aproksymacje danych pomiarowych przyjeta funkcja wykonano, wykorzystujac
wbudowang funkcje genfit pakietu Mathcad 15.0, oparta na zoptymalizowanej wersji
algorytmu Levenberg-Marquart (Parametric Technology Corporation, 2010).

Na potrzeby poprawienia zbieznos$ci algorytmu oraz zwiekszenia precyzji dopasowania
wyznaczono pochodne czastkowe funkcji zapisanej wzorem (6.1) wzgledem jej
dodatkowych parametréw, tj. Q, b oraz k.

Pochodne te przyjmuja nastepujace postaci:

ln(ﬁ)

0s(Q _ _ Suwe P (6.2)
aQult Quit'b
IH(L)
Quit
Q) —+t .
as(Q) _ Su]t'II‘I(m)'e b (6 3)
ob b2 ’
9s(@) _ (6.4)
ok Q.

6.3.4. Ekstrapolacja do nosnosci granicznej

Wyniki prébnych obcigzen pali przeprowadzone byly do maksymalnie 1,5-krotnej
wielko$ci obcigzenia obliczeniowego. Nie uzyskano zatem nie tylko pelnej krzywej
osiadania, ale takze zakresu obejmujacego przemieszczenie s = 0,1D, przyjmowane za
odpowiadajace granicznej nos$nosci pala. W zwigzku z tym konieczne byto
ekstrapolowanie danych.
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Stosujac opisang wyzZej metodyke, wyznaczono parametry funkcji aproksymujacych
przebiegi rzeczywiste poszczegdlnych badan pali. Jako warto$é osiadania odpowiadajaca
nos$nosci granicznej Qui; przyjeto sy = 0,10, = 80 mm.

W Tab. 6.4 zestawiono parametry funkcji (6.1) odpowiadajace danym zarejestrowanym
podczas poszczegoblnych probnych obcigzen.

Tab. 6.4. Zestawienie no$nosci granicznych pali prébnych
oraz pozostatych parametréow funkcji aproksymacyjnej

Wsp. nachylenia Wsp. ksztattu Nosnos¢
Nr pala skltadowej skladowej graniczna
probnego liniowej nieliniowej

k-107*[-] b [-] Quit [kN]
P-1 2,451 0,295 7555
P-2 6,647 0,168 6460
P-3 6,691 0,243 6829
P-4 4,881 0,261 8635
P-5 6,732 0,207 6388

Na Rys. 6.2 pokazano wartosci no$nosci wyznaczone w wyniku ekstrapolacji dla
poszczegdblnych pali referencyjnych.
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Rys. 6.2. Zestawienie warto$ci no$nosci wyznaczonych w wyniku ekstrapolacji
dla poszczegolnych pali referencyjnych
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6.4. Nosnosc obliczeniowa wg Eurokodu 7

Do wyznaczenia no$nosci wg procedury Zatacznika D.7 normy Eurokod 7 wykorzystano
profile sondowan od CPT-1 do CPT-7 (przedstawione w zataczniku Z3). Wyznaczono
no$nosci maksymalne hipotetycznych pali zlokalizowanych w punktach, w ktérych
wykonano sondowania — wyniki obliczen zestawiono w Tab. 6.5.

Tab. 6.5. Zestawienie wynikéw obliczen nos$nosci pali hipotetycznych
zlokalizowanych w miejscach wykonania sondowan CPTU
wg procedury zatacznika D.7 normy Eurokod 7 (PN-EN 1997-2, 2009)

Nr No$nos¢ [kN]
sondowania Frax;base Frax;shaft Frax
CPT-1 4913 888 5801
CPT-2 3189 635 3824
CPT-3 3152 660 3812
CPT-4 4723 601 5324
CPT-5 3145 1246 4391
CPT-6 3487 576 4063
CPT-7 3477 544 4021

Dla powyZszego zestawu danych wyznaczono warto$¢ charakterystyczna nosnosci pala na
podstawie badan podtoza gruntowego, zgodnie z procedura normy Eurokod 7 opisana
w punkecie 2.4.3.2. Zastosowano wzor (2.5), przyjmujac odpowiednie warto$ci no$nosci:

(Rc:cal)mean = 4462,3 kN,
(Reical) , = 3812,0 kN

oraz wspoétczynniki korelacyjne dla liczby punktéw badawczych n = 7, tj.:
&=1,271é, =1,12.

Ostatecznie:

4462,3kN 3812,0 kN
1,27 ' 1,12

Rex = min{ } = min{3513,6 kN; 3403,6 kN} = 3403,6 kN.

O nos$nosSci charakterystycznej decyduje zatem warto$¢ minimalna, co $wiadczy
o relatywnie wysokim rozrzucie wynikéw (poszczegdlnych wartos$ci nosnosci obliczonych
na podstawie sondowan).

Wartos$¢ obliczeniowa no$nosci wyznaczono, stosujac wspétczynnik czesciowy dotyczacy
nos$nosci catkowitej przy wciskaniu dla pali CFA, zgodnie z Zatacznikiem A (Tablica A.8)
Cze$ci 2 normy Eurokod 7, stosujagc podejscie obliczeniowe DA-2 (zestaw R2), tj.

YR=Vt = 1'1
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_ Rex 3403,6 kN

R, = ok _ —3094,2 kN
C,d ]/t 1,]-

W ramach podejscia stosowanego w normie Eurokod 7 brak jest mozliwo$ci wyznaczenia
nos$nosSci charakterystycznej i obliczeniowej w procedurze okres$lania nosnosci na
podstawie badan podtoza (w tym badan sondg CPT) w lokalizacjach ,interpolowanych”.
Oznacza to, iz dla wszystkich pali referencyjnych, ze wzgledu na ich jednakowa
geometrie?, nalezy przyja¢ jednakowe warto$ci nosnosci charakterystycznej
i obliczeniowe;.

Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 6.3. Poréwnano wyznaczone wartosci,
charakterystyczng i obliczeniowa, z nosno$ciami pali hipotetycznych w miejscach
sondowan CPT.
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Rys. 6.3. Poréwnanie wartosci no$nosci pali w miejscach sondowan CPT
wyznaczonych wg procedury zatacznika D.7 normy Eurokod 7 (PN-EN 1997-2, 2009)
z warto$ciami, charakterystyczna i obliczeniowa, wyliczonymi na ich podstawie

6.5. No$nos¢ graniczna wyznaczona proponowang metoda

6.5.1. Nosnos¢ pali w miejscach sondowan

Do wyznaczenia nos$nosci wg proponowanej metody (opisanej w punkcie 5.5)
wykorzystano profile sondowan od CPT-1 do CPT-7. W pierwszej kolejnos$ci wyznaczono
nos$nosci (uznawane za graniczne) pali zlokalizowanych w punktach, w ktérych wykonano
sondowania — wyniki obliczen zestawiono wTab. 6.6.

2 Jeden z pieciu pali prébnych ma inng dtugo$¢, ze wzgledu na lokalne obniZenie ptyty
fundamentowej o 0,6 m - nie ma to jednak wptywu na jego nos$nos¢, gdyz posadowiony jest on na
tej samej rzednej co pozostate pale.
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Tab. 6.6. Zestawienie wynikdw obliczen nosnosci pali hipotetycznych
zlokalizowanych w miejscach wykonania sondowan CPTU wg zaproponowanej metody

Nr Nos$nos¢ [kN]
sondowania Rp;uie Rs;uie Re;uie
CPT-1 5341 2403 7744
CPT-2 3626 2848 6474
CPT-3 3382 4837 8219
CPT-4 5405 2121 7526
CPT-5 3489 4921 8410
CPT-6 4063 3190 7253
CPT-7 4051 3063 7114

6.5.2. Propozycja metody interpolacji przestrzennej wynikow

Do wyznaczenia nos$nosci odpowiadajgcej palom referencyjnym (R;) proponuje sie
wykonanie interpolacji przestrzennej wartosci nosnosci (R;) uzyskanych we wszystkich
miejscach wykonania badan CPT. Proponuje sie zastosowanie metody Sheparda (1968)
opisanej wzorem:

_ ZiRwy;

R: = .
T Yiwy

(6.5)

We wzorze tym: i = 1, ..., 7 to numer kolejnego punktu badania sondg CPT, j =1, ...,5 to
numer kolejnego pala referencyjnego, podczas gdy:

Wij = dij' (6.6)

gdzie: d;; jest odlegloScia w rzucie pomiedzy miejscem wykonania pala j a miejscem

wykonania sondowania i.

Nos$nos¢ pali referencyjnych bedzie zatem wyznaczona jako Srednia wazona nos$nosci
wyznaczonych w miejscach wykonania sodowan, gdzie poszczeg6lne wagi s3 odwrotnie
proporcjonalne do odlegtosci pomiedzy miejscem wykonania sondowania a miejscem
wykonania pala referencyjnego.

Zastosowanie metody interpolacji przestrzennej Sheparda do wyznaczania nosnosci pali
fundamentowych na podstawie wynikéw badan polowych jest propozycja wtasna autora.
Zasade jej dziatania pokazano schematycznie na Rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Schemat zasady dziatania metody interpolacji przestrzennej

6.5.3. Nosnos¢ pali referencyjnych

Zestawienie odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami badawczymi CPT a miejscami
wykonania pali referencyjnych przedstawiono w Tab. 6.7.
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Tab. 6.7. Zestawienie odlegtosci pomiedzy poszczegélnymi punktami badawczymi
a miejscami wykonania pali referencyjnych (w metrach)

i J P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

CPT-1 50,41 21,17 22,76 38,27 96,29
CPT-2 18,40 21,12 38,23 49,71 80,12
CPT-3 31,95 66,86 63,72 64,19 53,29
CPT-4 | 5511 75,87 52,65 44,62 26,04
CPT-5 81,43 | 106,76 | 83,19 73,01 10,84
CPT-6 | 67,41 53,58 15,78 12,64 82,78
CPT-7 | 64,21 61,18 22,95 7,47 65,81

Wyniki obliczenn no$nosci zestawiono w Tab. 6.8, gdzie zawarto m.in. znormalizowane

warto$ci wag i odpowiadajace poszczegélnym miejscom wykonania sodowan sktadniki

wyznaczonej no$nosci. Poréwnanie ostatecznych wynikéw pokazano na Rys. 6.5.

nos$nosc¢ [kN]
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Rys. 6.5. Zestawienie wynikow obliczen no$nosci pali referencyjnych
wg proponowanej metody wyznaczania no$nosci granicznej
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Tab. 6.8. Zestawienie wynikéw obliczen nos$nosci pali referencyjnych

wg zaproponowanej metody wtasnej

Wa_ga Sktadnik nos$nosci, R;w;; [kN]
Nr Nr badania znormalizowana
pala CPT WU Rb;ult Rs;ult Rc;ult
i Wij
CPT-1 0,119 637,0 286,6 923,6
CPT-2 0,327 1184,9 930,6 2115,5
CPT-3 0,188 636,4 910,2 1546,7
P-1 CPT-4 0,109 589,7 231,4 821,2
i CPT-5 0,074 257,6 363,3 621,0
CPT-6 0,089 362,4 284,5 646,9
CPT-7 0,094 379,3 286,8 666,1
suma 1 4047,4 3293,6 7341,0
CPT-1 0,283 1509,8 679,3 2189,1
CPT-2 0,283 1027,5 807,0 1834,5
CPT-3 0,090 302,7 433,0 735,7
p-2 CPT-4 0,079 426,3 167,3 593,6
i CPT-5 0,056 195,6 275,9 471,4
CPT-6 0,112 453,8 356,3 810,1
CPT-7 0,098 396,3 299,6 695,9
suma 1 4312,0 3018,3 7330,3
CPT-1 0,196 1048,8 471,9 1520,6
CPT-2 0,117 4239 332,9 756,8
CPT-3 0,070 237,2 339,3 576,5
p-3 CPT-4 0,085 458,8 180,0 638,8
i CPT-5 0,054 187,4 264,4 451,8
CPT-6 0,283 1150,7 903,5 2054,2
CPT-7 0,195 789,0 596,6 1385,6
suma 1 4295,8 3088,5 7384,4
CPT-1 0,084 448,9 202,0 650,8
CPT-2 0,065 234,6 184,3 418,9
CPT-3 0,050 169,5 242,4 411,8
P-4 CPT-4 0,072 389,6 152,9 542,5
i CPT-5 0,044 153,7 216,8 370,5
CPT-6 0,254 1033,8 811,7 1845,6
CPT-7 0,431 1744,2 1318,8 3063,0
suma 1 4174,3 3128,8 7303,1
CPT-1 0,052 277,9 125,1 403,0
CPT-2 0,063 226,8 178,1 404,9
CPT-3 0,094 318,0 454.,8 772,9
pP-5 CPT-4 0,192 1040,1 408,2 1448,3
i CPT-5 0,462 1612,9 2274,8 3887,7
CPT-6 0,061 245,9 193,1 439,1
CPT-7 0,076 308,5 233,2 541,7
suma 1 4030,1 3867,3 7897,5
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Wyznaczong nos$no$¢ nalezy traktowac jako maksymalng site, jakg moze przenies$¢ pal, nie
przekraczajgc przy tym warto$ci granicznej przemieszczen glowicy zdefiniowanej jako
10% S$rednicy pala - czyli jako zdefiniowang w ten sposéb nos$nos$¢ graniczna pala.
W dalszej czesci pracy wykazany zostanie zwigzek pomiedzy no$noscig wyznaczong przy
zastosowaniu zaproponowanej metody wtasnej a warto$ciami nosnosci uzyskiwanymi
z probnych obcigzen statycznych.

6.6. Porownanie wartosci nosnosci wyznaczonych metodami
obliczeniowymi z wynikami prébnych obciazen

W tej czesci rozdziatu przeanalizowano wyniki obliczen pod katem ich relacji w stosunku
do przebiegu krzywych obcigzenie-osiadanie zarejestrowanych w prébnych obcigzeniach
pali referencyjnych, a nastepnie ekstrapolowanych. Pokazano w ten sposéb, jakiemu
zakresowi osiadania pali odpowiadaja warto$ci nosnos$ci wyznaczone poszczeg6lnymi
metodami.

Analiza tych krzywych wskazuje na bardzo duza wrazliwos¢ wyznaczonej wartosci
osiadania na parametr Q,;; krzywej aproksymujacej - ten z kolei determinowany jest
gltobwnie przez wartosci osiadan zmierzone podczas badania pala przy maksymalnych
warto$ciach przyktadanych obcigzen. Oszacowanie warto$ci osiadania pala dla obcigzen
zblizonych do nosnosci granicznych jest zatem obarczone duzym btedem.

Wyniki uzyskane wg Eurokodu 7

Na Rys. 6.6 przedstawiono wykres ilustrujacy zaleznos¢ pomiedzy nosnoscig obliczeniowa
pali wyznaczong przy zastosowaniu procedury wg zatgcznika D.7 normy Eurokod 7 na tle
krzywych uzyskanych w drodze ekstrapolacji wynikéw prébnych obcigzen: na wykresie
przedstawiono usredniony dla wszystkich badanych pali przebieg krzywej obcigzenie-
osiadanie (linia ciggta), a takze ,obwiednie” wszystkich wynikéw (przebiegi graniczne -
linie przerywane).

Zestawienie wynikéw dla obliczen przeprowadzonych procedura wg zatacznika D.7
normy Eurokod 7 przedstawiono w Tab. 6.9. Z ich analizy wynika, Zze wyznaczona w tej
procedurze no$nosc¢ obliczeniowa pala R..4 odpowiada jego osiadaniom na poziomie okoto

0,5% D, (wyznaczone warto$ci oscylujg w zakresie 0,4 + 0,7 % Srednicy badanych pali).

Wartosci osiadania na tym poziomie sa wielkoSciami o rzedzie wielkosci ponizej
przyjmowanych wartosci granicznych ze wzgledu na stan graniczny uzytkowalno$ci
typowych budynkoéw. Oznacza to, ze wyznaczona na podstawie wartoSci Fy,y.,; warto$¢
obliczeniowa nos$nosci pala R.4q (zgodnie z procedurg normy Eurokod 7 opisang
w podrozdziale 2.4.3.2) jest wartoscia bezpieczng ze wzgledu na oba rodzaje stanu
granicznego w tradycyjnym podejsciu do projektowania.
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Rys. 6.6. Warto$ci no$noSci pali referencyjnych (charakterystyczna i obliczeniowa)
wyznaczone procedura wg zatgcznika D.7 normy Eurokod 7 na tle krzywych osiadania

pali probnych

Tab. 6.9. Zestawienie warto$ci osiadania pali referencyjnych
wyznaczonych przez aproksymacje wynikdw prébnego obcigzenia
dla wartos$ci nosnoéci pala wyznaczonych procedura zatacznika D.7 normy Eurokod 7

Nosnos¢ Aproksymowana
Nr pala obliczeniowa wartos¢
referencyjnego wg EC-7 osiadania
R..q [kN] s [mm]
P-1 511
p-2 3,33
P-3 3094,2 5,65
P-4 3,33
P-5 4,96
Srednia 3094,2 4,48
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Analiza powyzszych wynikdw pozwala na postawienie tezy, Ze fundament zaprojektowany
z zastosowaniem tej procedury mozna z punktu widzenia modelu obliczeniowego
konstrukcji traktowac:

e jako podparcie sztywne, pod warunkiem obliczeniowego zapewnienia warunkow
co do rownomiernosci osiadania dla catego obiektu,

e jako podparcie podatne, zamodelowane w prosty sposob (np. modelem liniowo-
) podp p prosty sp p
sprezystym).

Wyniki uzyskane wg proponowanej metody wyznaczania nosnosci granicznej

Zestawienie wynikow dla obliczen przeprowadzonych zaproponowang metoda
przedstawiono w Tab. 6.10. Z ich analizy wynika, Ze wyznaczona w tej procedurze no$nos¢
graniczna pala Ry moze odpowiada¢ jego osiadaniom w szerokim zakresie od 5% do
nawet 33% Srednicy badanego pala.

Wartosci osiadania na tym poziomie sg wielkoSciami o rzedzie wielko$ci przekraczajgcym
wartos$ci graniczne przyjmowane ze wzgledu na stan graniczny uzytkowalnosci typowych
budynkéw. Oznacza to, ze wyznaczone wartosci R,;; hie moga stanowi¢ podstawy do
sprawdzania warunkéw stanu granicznego nos$nos$ci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
zamierzeniem autora nie bylo stworzenie metody oszacowania wartosci obliczeniowej
nos$nosci.

Na Rys. 6.7 pokazano zalezno$¢ pomigdzy wartoSciami Ry,),; wyznaczonymi proponowang
metoda a wielkoSciami Q,; wyznaczonymi w drodze ekstrapolacji wynikow probnych
obcigzen pali. Por6wnanie to wskazuje, ze proponowana metoda trafnie oszacowuje
no$nos$¢ graniczng pala przy usrednieniu warto$ci z co najmniej kilku punktéw
badawczych CPT i zastosowaniu metody interpolacji przestrzennej — aproksymujgc
wszystkie uzyskane wyniki zaleznos$cia liniowa majaca postac:

Ryt = @ Quit (43)

uzyskano wspétczynnik @ = 1,023, z btedem pojedynczego wyniku na poziomie +20%.
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wyznaczonych przez aproksymacje wynikéw prébnego obcigzenia
dla wartos$ci nosno$ci pala wyznaczonych proponowang metoda

Tab. 6.10. Zestawienie warto$ci osiadania pali referencyjnych

Nos$nos¢ Aproksymowana
Nr pala wyznaczona wartos¢
referencyjnego prop. metoda osiadania
Ryt [kN] s [mm]
P-1 7341,0 74,4
P-2 7330,3 174,6
P-3 7384,4 115,3
P-4 7303,1 45,7
P-5 7897,5 228,2
Srednia 7451,2 127,6
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami Ry.,; wyznaczonymi proponowang metoda
a wielko$ciami Q.,; wyznaczonymi w drodze ekstrapolacji wynikéw prébnych obcigzen pali

Na Rys. 6.8 pokazano poréwnanie wartosci Srednich no$nosci granicznej: uzyskanej
proponowang metoda (z lewej) oraz uzyskanej w wyniku ekstrapolacji wynikéw prébnych
obcigzen statycznych dla pieciu pali prébnych (z prawej).
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Rys. 6.8. Pordwnanie warto$ci no$no$ci granicznych:
uzyskanej proponowang metodg (z lewej) oraz wyznaczonej przez ekstrapolacje wynikow
prébnych obcigzen (z prawej) - wartoSci $rednie z 5-ciu wynikéw

Zastosowanie proponowanej metody w projektowaniu fundamentéw palowych polega na
wprowadzeniu podpdr o nieliniowej charakterystyce w miejscach pali fundamentowych
w modelu obliczeniowym konstrukcji naziemnej. Zdaniem autora proponowana metoda
wyznaczania nosnosci granicznej pala na podstawie wynikéw badania sondg CPT moze
stanowi¢ podstawe do wyznaczenia takiej nieliniowej charakterystyki podpory.

Podsumowanie

Wyb6ér jednej z dostepnych metod projektowania pali powinien korespondowac
z zastosowang filozofia projektowania catego obiektu, uwidaczniajaca sie przede
wszystkim w sposobie przyjecia warunkéw brzegowych (warunkéw podparcia) dla
modelu obliczeniowego catego obiektuy, i tak:

e zastosowanie w modelu podpdr sztywnych (utwierdzenie, przegub) powinno
wymusza¢ projektowanie fundamentéw, ktérych przemieszczenia (osiadania)
beda pomijalnie mate,

e zastosowanie w modelu podpoér podatnych liniowo-sprezystych, powinno
wymuszac¢ projektowanie fundamentéw w taki sposdéb, aby ich osiadania nie
przekraczaty warto$ci na poziomie 1% nominalnego wymiaru przekroju
poprzecznego pala,

e zastosowanie w modelu podpér o nieliniowych charakterystykach wprowadza
mozliwo$¢ stosowania w projektowaniu fundamentéw innych metod, ktére
oszacowujg no$nos$¢ pala zblizong do no$nosci graniczne;.
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Whnioski

Analizujac wyniki obliczen przedstawione w rozdziale 6, mozna wysunaé¢ nastepujace
whnioski:

e Dbezposrednie poréwnywanie pomiedzy soba wartosci liczbowych nosnosci
wyznaczonych réznymi metodami jest pozbawione gtebszego sensu,

e fundament zaprojektowany zgodnie z procedurg polskiej normy palowej mozna
traktowaé jako podparcie sztywne z punktu widzenia modelu obliczeniowego
konstrukcji budynku, a jego osiadania sg rzedu 0,1% Dy,

e fundament zaprojektowany zgodnie z procedurg zamieszczong w zataczniku D.7
normy Eurokod 7 mozna z punktu widzenia modelu obliczeniowego konstrukcji
traktowaé¢ albo jako podparcie sztywne (pod warunkiem obliczeniowego
zapewnienia warunkéw co do réwnomiernosci osiadania dla catego obiektu), albo
tez jako podparcie podatne, zamodelowane w prosty sposéb (np. jako liniowo-

sprezyste),

e warto$¢ Ry wyznaczona proponowang metoda nie moze stanowi¢ podstawy do
sprawdzania warunkéw stanu granicznego nos$nosci,

e proponowana metoda wyznaczania nos$nosSci granicznej pala na podstawie
wynikéw badania CPT moze stanowi¢ podstawe do wyznaczenia nieliniowej
charakterystyki obcigzenie-osiadanie pojedynczego pala.



7. Weryfikacja proponowanej metody okreslania
zaleznoS$ci obcigzenie-osiadanie na tle wynikow
probnych obcigzen

7.1. Wprowadzenie

Charakterystyke obcigzenie-osiadanie, ktdra z zatozenia okresla sie w punkcie podparcia
fundamentu, tj. w glowicy pala, proponuje sie okresla¢ jako sume trzech przedstawionych
w rozdziale 5 funkcji:

s(Q) = se1(Q) + s5(Q) + 5p(Q), (7.1)

Na Rys. 7.1 przedstawiono wykres stanowigcy symulacje krzywej obcigzenie-osiadanie
dla przyjetego modelu w odniesieniu wynikéw prébnych obcigzen pali przeprowadzonych
podczas Il etapu budowy Centrum Jana Pawta IL.

Na wykresie pokazano linig ciagla wyznaczona funkcje s(Q), a liniami przerywanymi
poszczegdlne jej sktadowe: s¢(Q), ss(Q) oraz s,(Q). Liniami kropkowymi zaznaczono

przebiegi wykresdw osiadania pali prébnych (referencyjnych).

Funckcje s(Q) wyznaczono dla nastepujacych parametréw: Ry, = 4035KkN,
Rg.ca1 = 3310 kN (wartosci Srednie nosnosci podstawy i pobocznicy wyznaczone dla
wszystkich pali referencyjnych proponowana metodg witasna), Ey, =29 GPa, D, =
800 mm, L, = 21,2 m (parametry pali referencyjnych).

7.2. Wyniki otrzymane proponowang metoda

Analiza przebiegu wyznaczonej funkcji s(Q) wskazuje, ze zaproponowany opis moze
dawaé¢ zadowalajace rezultaty - symulowana krzywa zlokalizowana jest pomiedzy
przebiegami rzeczywistymi, zarejestrowanymi podczas probnych obcigzen pali.
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Rys. 7.1 Weryfikacja przyjetego modelu symulacji krzywej s(Q)
dla pali CFA zrealizowanych na terenie budowy Centrum Jana Pawta II

Na Rys. 7.2 przedstawiono przebieg wyznaczonej funkcji s(Q) na tle przebiegéw
wyznaczonych przez ekstrapolacje wynikéw prébnych obcigzen - pokazano przebieg
usredniony oraz przebiegi graniczne.

Jako miare btedu metody zaproponowano zaleznosci stosunku wartosci Sredniej osiadania
wyznaczonego proponowang metodg s.,; do wartosci Sredniej osiadania pomierzonego sy,
od sity przytozonej do pala. Wykres ten pokazano w dolnej czes$ci Rys. 7.2. Kolorem
niebieskim zaznaczono zakres warto$ci wyznaczonych w badaniach pali, a kolorem
czerwonym zakres wartos$ci uzyskanych przez ekstrapolacje.

7.3. Wnioski

Proponowany model funkcji s(Q) opiera sie na zalozeniach podanych w punkcie 5.4 (Rys.
5.5). Model zostat przetestowany na wynikach badan prowadzonych w ramach budowy
obiektow Centrum Jana Pawta Il w Krakowie. Nie mozna zatem traktowaé powyZszej
propozycji jako uniwersalnej dla dowolnych warunkéw gruntowych i dowolnych
technologii wykonywania pali.

W pracy podjeto prébe szczegétowego opisu funkcji s(Q), poniewaz autor dysponowat
pelna dokumentacjg badan polowych i laboratoryjnych gruntu, dokumentacja obcigzen
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statycznych pali, dokumentacjg projektowa konstrukcji budowlanej oraz informacjami
o historii budowy.

Proponowany opis funkcji s(Q) bedzie podstawa do dalszych prac w zakresie weryfikacji

tego modelu gtdwnie dla innych warunkdéw gruntowych. Autor chciatby jednak ograniczy¢
proponowany model do technologii pali CFA.

Autor przewiduje w przyszto$ci mozliwo$¢ implementacji zaproponowanego modelu

w obliczeniach numerycznych - funkcja s(Q) jako charakterystyka podatnej podpory
w wezle modelu MES.
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Rys. 7.2. Poréwnanie warto$ci osiadania uzyskanego proponowana metoda ($rednia dla 7-miu
badan CPT) z wynikami z 5-ciu prébnych obcigzen pali (przebiegi ekstrapolowane, usrednione)



8. Podsumowanie

8.1. Oryginalne elementy pracy

Wsréd elementdw niniejszej pracy, ktére zdaniem autora przedstawione zostaty

w oryginalnym ujeciu, wymieni¢ mozna:

1.

Badania poréwnawcze (wtasne), majace na celu okreSlenie zaleZnosci pomiedzy
wynikami pomiaréw uzyskiwanych z wykorzystaniem penetrometréw mechanicznego
(CPTM) i elektrycznego (CPTE) - punkt 3.2,

Poréwnanie wynikow badan CPT (wtasnych oraz cudzych) uzyskanych przed i po
wykonaniu wykopu fundamentowego - punkt 3.3,

Proponowana metoda wlasna wyznaczania no$nosci granicznej pala fundamentowego
na podstawie wynikéw sondowania statycznego - punkt 5.5,

Propozycja metodyki aproksymacji wynikéw prébnych obcigzen - punkt 6.3.3,
Zastosowanie metody interpolacji przestrzennej Sheparda do wyznaczenia wartosci
nosnosci pala na podstawie wynikéw wszystkich dostepnych badan CPT dla danego
obszaru - punkt 6.5.2,

Sformutowanie modelu opisujgcego zachowanie pala pod obcigzeniem przez podanie
metody okreslania charakterystyki obciazenie-osiadanie na podstawie wynikéw
badania gruntu sondg statyczng - punkt 5.4.

8.2. Planowane dalsze prace

Kierunki planowanych dalszych prac badawczych, zwigzane z zagadnieniami podjetymi

W niniejszej pracy to:

1.

Weryfikacja zaproponowanej metody wyznaczania nosnoSci granicznej pala na
podstawie wynikéw sondowania CPT w szerszym zakresie warunkéw gruntowych.
Zastosowanie krzywej obciazenie-osiadanie w modelowaniu numerycznym
fundamentéw budynkéw przez sformutowanie definicji weztowej podpory w modelu
MES o nieliniowej charakterystyce, opartej na zaproponowanym modelu.

Podjecie zagadnienia zmiennoSci w czasie charakterystyki obcigzenie-osiadanie.
Badania takie powinny zosta¢ przeprowadzone dla opomiarowanego pala
(z zatopionymi czujnikami), umozliwiajac obserwacje zmian rozktadu sit w palu
w czasie eksploatacji budynku.

Analiza nosnosci i charakterystyki obcigZzenie-osiadanie dla pala pracujacego w grupie
oraz dla grupy pali potaczonych sztywnym fundamentem.

Poszukiwanie wptywu efektu skali - funkcji przejscia pomiedzy wynikami badan
sondg CPT (wartosci q. i f;) o niewielkich wymiarach a wynikami badan obciazenia
statycznego rzeczywistego pala (krzywa Q-s) o relatywnie duzych wymiarach.



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 78

Literatura

Abdelrahman G. E., Shaarawi E. M., Abouzaid K. S. (2003). Interpretation of Axial Pile Load
Test Results for Continous Flight Auger Piles. Emerging Technologies in Structural
Engineering - Proc. of the 9th Arab Structural Engineering Conference. Abu Dhabi.

Albuquerque P. ]., Carvalho D., Fontaine E. B. (2010). Pile capacity for Omega piles in an
unsaturated Brazilian soil using the CPT. CPT-10.

Ardalan H., Eslami A., Nariman-Zadeh N. (2009). Piles shaft capacity from CPT and CPTu
data by polynomial neural networks and genetic algorithms. Computers and
Geotechnics(36), 616-625.

Begemann H. K. (1953). Improoved method of determining resistance to adhesion by
sounding through a loose sleeve placed behind the cone. Proceedings of the 3rd
International Conference of Soil Mechanics and Foundation Engineering, 1, 213-217,
Zurich.

Begemann H. K. (1963). The use of static cone penetrometer in Holland. New Zealand
Engineering, Vol. 18 (No. 2).

Begemann H. K. (1965). The friction jacket cone as an aid in determining the soil profile.
Proceedings of the 6th International Conference of Soil Mechanics and Foundation
Engineerin, 1, 17-20, Montreal.

Bhattacharya B., Solomatine D. (2006). Machine learning in soil classification. Neural
Networks(19), 186-195.

Bloomgqvist D., McVay M., Hu Z. (2007). Updating Florida Department of Transportation
(FDOT) pile/shaft design procedures based on CPT & DTP data. Gainesville:
Department of Civil and Coastal Engineering, University of Florida.

Borowczyk M., Frankowski Z. (1981). An improovement in dynamic and static sounding
results interpretation. Proceedings of 10th International COnference of Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Stockholm.

Broms B., Flodin N. (1988). History of soil penetration testing. Proceedings of the
International Symposium on Penetration Testing, ISOPT-1, Orlando. 1, 157-220,
Rotterdam.

Bustamante M., Gianeselli L. (1993). Design of auger displacement piles from in situ tests.
Proceedings of 2nd International Geotechnical Seminar on Deep Foundations on
Bored and Auger Piles (Ghent, Belgium), Rotterdam.

Bustamante M., Gianeselli L. (1998). Instalation parameters and capacity of screwed piles.
Proceedingsof the 3rd International Geotechnical Seminar on Deep Foundations on
bored and auger piles, 95-108, Ghent.



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 79

Chemkop-Laborgeo (2011). Dokumentacja geologiczno-inzynierska dla zadania: Budowa
Centrum Jana Pawta Il w Krakowie, Etap II (Muzeum Jana Pawta Il - Ekspozycja
Gtowna), Krakéw.

Chin F. K. (1970). Estimation of the Ultimate Load of Piles Not Carried to Failure.
Proceedings of Znd Southeast Asia Conference on soil Engineering, 89-90.

Czado B., Pietras ]. S. (2012). Rozpoznanie geotechniczne podioza przez sondowania
statyczne i dynamiczne - poréwnanie opordw penetracji stozka. Technical
transactions. Civil Engineering, Krakow.

Czado B., Wrana, B. (2012). Bearing Capacity of Pile Foundation Based on CPT Results in
Accordance to Polish Standards and Eurocode 7. AGH Journal of Mining and
Geoengineering, 36 (No. 2), 111-120, Krakow.

Davisson M. T. (1972). High capacity piles. Proceedings of Lecture Series on Innovations in
Foundation Construction, American Society of Civil Engineers, Illinois Section, 81-
112, Chicago.

De Beer E. E. (1967). Proefondervindlijke bijdrage tot de studie van het grensdraag
vermogen van zand onder funderingen op staal. Tijdshift der Openbar Verken van
Belgie.

De Ruiter ]J. (1971). Electric penetrometer for site investigations. Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division, SM2 (97), 457-472.

Fellenius B. H. (2001). What capacity value to choose from the results of a static loading
test. The Newsletter of the Deep Foundation Institute.

Filipowicz A. (1995). Projektowanie posadowien na podstawie badan sondg statyczna
CPTU. In 50 lat geotechniki w ITB, 192-199, Warszawa.

Geoteko (2008). Dokumentacja geologiczno-inzynierska ustalajaca geotechniczne warunki
posadowienia dla potrzeb projektu "Centrum Jana Pawta II" w Krakowie-
Lagiewnikach. Warszawa.

Geoteko (2011). Dokumentacja badan podtoza sondg statyczng dla inwestycji pn.
Krakowskie Centrum Kongresowe. Warszawa.

German Society for Geotechnics (DGGT) (2013). Recommendations on Piling (EA-Pfaehle).
John Wiley & Sons.

Gwizdata K. (1996). Analiza osiadan pali przy wykorzystaniu funkcji transformacyjnych.
Zeszyty Naukowe Politechniki Gdarskiej - Budownictwo Wodne (532).

Gwizdata K. (2011). Fundamenty palowe. Technologie i obliczenia.: Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa.

Gwizdata K., Dyka I. (2001). Analityczna metoda prognozowania krzywej osiadania pala
pojedynczego. Inzynieria i Budownictwo.

Gwizdata K., Steczniewski M., Dyka I. (2009). Wykorzystanie sondowan statycznych do
obliczania no$nosci i osiadan pali. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, 4(25),
62-69.



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 80

Hansen J. B. (1963). Discussion on Hyperbolic Stress-Strain Response. ASCE Journal for Soil
Mechanics and Foundation Engineering, 97 (SM6), 931-932.

International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (1999).
International Reference Test Procedure for Cone Penetration Test (CPT) and the
Cone Penetration Test with pore pressure (CPTU). Rotterdam.

ISO 22476-1 (2012). Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 1:
Electrical cone and piezocone penetration test.

ISO 22476-12 (2009). Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 12:
Mechanical cone penetration test (CPTM).

Janbu N., Senneset K. (1974). Effective stress interpretation of in situ static penetration
tests. European Symposium on Penetration Testing, Stockholm.

Kondner R. L. (1963). Hyperbolic Stress-Strain Response in Cohesive Soils. ASCE Journal
for Soil Mechanics and Foundation Engineering, 115-149.

Korzepa E. (2011). Wyniki prébnych obcigzen pali CFA wykonanych na budowie Muzeum
Centrum Jana Pawta Il w Krakowie. ZKB Geocomp Krakow.

Kosecki M. (1985). Komentarz do normy PN-83/B-02482 "Fundamenty budowlane.
No$nos¢ pali i fundamentéw palowych", PZITB, Szczecin.

Lunne T., Robertson P. K, Powell ]. ]. (1997). Cone Penetration Testing in Geotechnical
Practice. London and New York: Blackie Academic and Professional.

Maertens J., Huybrechts N. (2001). Results of the static load tests. Proceedings of the
symposium on Screw Piles: Installation and design in stiff clay, 205-246, Rotterdam.

Meyer Z. (2013). Static Load Tests, Short Series Interpretation. XVI French-Polish
Colloquium of Soil and Rock Mechanics, Montpellier.

Meyer Z., Kowaléw M. (2010). Model krzywej aproksymujacej wyniki testow statycznych
pali prefabrykowanych. InZynieria Morska i Geotechnika.

Meyer Z., Szmechel G. (2013). Wybér funkcji aproksymujacej parametry modelu - krzywej
obciazenie osiadanie dla pali prefabrykowanych na podsatwie testéw statycznych.
59 Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Lqdowej i Wodnej PAN oraz Komitetu
Nauki PZiTB. Lublin-Krynica.

Mikulski A. (2008). Prezentacja projektu architektonicznego Centrum Jana Pawta Il na
obszarze tzw. "Biatych Mdérz" w Krakowie-t.agiewnikach; http://www.janpawel2.pl.

Mtynarek Z., Tschuschke W., Niedzielski A. (1997). Ocena stanu konsystencji gruntéow
spoistych metodastatycznego sondowania. XI Krajowa Konferencja Mechaniki
Gruntéw i Fundamentowania. Geotechnika w budownictwie i transporcie, Gdansk.

Muhs H. (1978). 50 years of deep sounding with static penetrometers. Deutsche
Forschungsgesellschaft fiir Boden-Mechanik (Degebo) (34), 45-50.

Parametric Technology Corporation. (2010). Mathcad help (v.15.0).



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 81

Philipponat (1978). Méthode pratique de calcul des pieux a l'aide du pénétrométre
statique. Informations Techniques Bulletin.

PN-83/B-02482. (1983). Fundamenty budowlane. No$nos¢ pali i fundamentéw palowych.
PN-B-04452. (2002). Geotechnika. Badania polowe.

PN-EN 1536. (2001). Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych. Pale wiercone.
PN-EN 1997-1. (2008). Eurokod 7 - Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 1: Zasady ogdlne.

PN-EN 1997-2. (2009). Eurokod 7 - Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 2: Rozpoznanie
i badanie podtoza gruntowego.

Poda R. (2008, wrzesien 10). Tu powstanie Centrum Jana Pawta II - teren tzw. Biatych
Morz, Krakéw- Lagiewniki, http://www.janpawel2.pl

Robertson P. K., Cabal K. L. (2010). Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical
Engineering. Gregg Drilling & Testing, Inc., Signal Hill, California.

Robertson P., Campanella R. G., Grieg ]. (1986). Use of piezometer cone data. Proceedings of
the ASCE SPecialty Conference In Situ '86: Use of In Situ Tests in Geotechnical
Engineering, American Society of Engineers (ASCE), 1263-1280, Blacksburg.

Sanglerat G. (1972). The penetrometer and soil exploration, Elsevier, Amsterdam.

Schmertmann J. H. (1978). Guidelines for cone penetration test, performance and design.
US Department of Transportation, Washington D.C.

Shepard D. (1968). A two-dimensional interpolation function for irregularly-spaced data.
Proceedings of the 1968 ACM National Conference, 517-524.

Sienko R., Bednarski L. (2009). Badania ekstensometryczne pali CFA wchodzacych w sktad
[ etapu budowy Centrum Jana Pawta Il w Krakowie, NeoStrain, Krakow.

Sionko P. (2011). Budowa Centrum Jana Pawta Il z lotu ptaka - galeria zdjec.
http://www.janpawel2.pl.

Stenzel ]., Melzer K. (1978). Soil investigations by penetration testing according to DIN
4094. Tiefbau (20), 155-160.

Steczniewski M. (2003). Ocena nosnosSci pala na podstawie badan sondg CPT. Praca
doktorska, Politechnika Gdanska.

Velloso P. (1981). Considerations about bearing capacity assessement and vertical and
horizontal displacements of piles in soils. Publications of Civil Engineering
Departament.

White D. J. (2003). Field measurements of CPT and pile base resistance in sand. St John's
College, University of Cambridge CUED/D-SOILS/TR327.

Wrana B., Czado B. (2011). Zastosowanie wynikéw testu CPT do oceny nos$nosci pala.
Gérnictwo i Geoinzynieria, 35 (Zeszyt 2), 165-171.



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 82

Spis rysunkow

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

2.1.
2.2,

2.3.
2.4,

2.5.
3.1.

4.1.
4.2.
4.3.

R0OAZaj€ NOSNOSCE PAlaA...iiiirircriieineiesiisss s ssssssssssssssssssssaseses 13

Przyktad zastosowania metody przedstawionej w Zatgczniku D.6 CzeSci 2
NOTMY EUIOKOA 7 et ssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 19

Definicje n0SN0SCi Graniczne] Pala. ... seesessesssesssssesssssssssessseens 20

WyKkres zalezno$ci osiadania pala od wielko$ci obcigzenia, zawierajacy: krzywa
zalezno$ci osiadania pala od obcigZzenia; wykres obcigzenia pala w czasie;
wykres osiadania pala w czasie; wykres pomocniczy dQ/dS.....ommmemirnsesseennns 21

Kryterium Hansena - zasada okre$lania no$nosci granicznej.......c.oeeereeseeseereenn. 22

Poréwnanie wynikéw badan penetrometrem elektrycznym (linie ciagte)

i mechanicZNym (ZNACZNIKI .. e eesseeess s sesssssss s ssssssssssssssssanes 24
Zaleznos¢ wspotézynnika 1 od Sredniej wartosci q. wokét podstawy pala...... 29
Usrednianie wartosci przy wykorzystaniu zasady $ciezki minimalnej MPR.....31

Zaleznos¢ funkcyjna do wyznaczania wspdéiczynnika a3 w metodzie
SCNMETTIMANNG ccutteeeeeeereeeeese s eeses e s e s e s s sR bbbt 31

4.4. Zasieg strefy podtoza uwzglednianej przy obliczaniu jednostkowego oporu

4.5.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.
5.8.
5.9.

5.10.

POASTAWY PALA ..cerrereereieieeiectseeeee s b ses s e ss e s s bbb e a b nnies 32

Zaleznos$¢ wartosci q. oraz g, od gtebokosci w strefie przejsciowej pomiedzy
warstwami stabszego i MOCNIejSZEZO GIUNTU ..cc.cereeeeereereeereireereeeeeseesessesesssesseseenens 33

Zatozenia modelu dyskretnego pala w gruncie - z lewej; przyktadowe wyniki
symulacji osiadania pala w programie PALOS — Z PrawWej....cueeenseeseesesseessesseeens 37

Uogolnione funkcje transformacyjne q—2z 0raz t—Z......enenneeneeesseensesssesssesesseeens 37

Zatozenie do okre$lenia nos$nosci granicznej w proponowanej metodzie -
z lewej;-charakterystyki obcigZenie-osiadanie dwdch pali o réznej Srednicy
(O T e A o) - ) PP 39

Zalozenia do proponowanej metody wyznaczania charakterystyki obcigzenie-
osiadanie PojedynczZego Pala ... ess s eeeas 39

Rozktad sity po dtugosci pali prébnych P-6 i P-7 wyznaczony w badaniach

€KStENSOMELIYCZNYCH ..ot s saesas 41
Typowy rozktad oporéw wzdtuz pobocznicy i sity w palu po dtugosci........c........ 42
Funkcja rozktadu sity w palu po dtugosci — propozycja.....nenmeenseeseesseennee 43
Przykltadowy przebieg przyjetej postaci funkcji sq(Q)  zgodnie
Z ZAPTOPONOWANYII OPISEIN ceeveureuererressesesseseseessssessessssessssessessssssessssessesssssssessssssssssesssssssessens 44
Zalezno$¢ obciazenia przenoszonego odpowiednio przez podstawe i pobocznice

pala od przytozonego obciazenia - model UPrOSZCZONY ......ccerreeeereernmersmeesseesseesseeenne 46



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 83

Rys. 5.11. Poszczegblne sktadowe charakterystyki obcigZzenie-osiadanie pojedynczego

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

5.12.

6.1.

6.2.

6.5.

6.6.
6.7.

6.6.

6.7.

6.8.

7.1

7.2.

pala zgodnie Z Zzaproponowang MetOdd. ... eeeerereernsernmersesssessseesseessessessesssasssesssans 47

Przyktad zastosowania proponowanej metody usredniania wartosci q. w strefie
WOKOT POASLAWY PALA covuvcrrrererriretsssei s ssssssss s sssssssssssssssssssns 50

Usytuowanie pali fundamentowych obiektéw I etapu inwestycji na tle przekroju
FodX o1 W= o] 01 01 UovA 4 =T o o FE TP 55

Zestawienie wartosci no$nosci wyznaczonych w wyniku ekstrapolacji dla
poszczegblnych pali referenCyjnyCh ... seerese e 61

Poréwnanie wartos$ci no$nosci pali w miejscach sondowan CPT wyznaczonych
wg procedury Zatacznika D.7 normy Eurokod 7 (PN-EN 1997-2, 2009)
z warto$ciami, charakterystyczng i obliczeniowg, wyliczonymi na ich podstawie

Schemat zasady dziatania metody interpolacji przestrzennej.......eeesnenns 65

Zestawienie wynikow obliczen nosnosci pali referencyjnych wg proponowanej
metody wyznaczania N0SNOSCI GraniCZNe] .. eeeeneerseernmersesssessseesseessessesssessssssseess 66

Wartos$ci nos$nosci pali referencyjnych (charakterystyczna i obliczeniowa)
wyznaczone procedurg wg zatacznika D.7 normy Eurokod 7 na tle krzywych
osiadania pali ProODNYCR ...t 69

Zalezno$¢ pomigdzy wartoSciami R,,,; wyznaczonymi proponowang metoda a
wielkos$ciami Qy).; wyznaczonymi w drodze ekstrapolacji wynikow probnych
ODCIGZEN PAll vttt b s s s e R 71

Poréwnanie warto$ci no$noéci granicznych: uzyskanej proponowang metoda
(zlewej) oraz wyznaczonej przez ekstrapolacje wynikdw prébnych obcigzen
(z prawej) — wartosci Srednie Z 5-Ciu WYNIKOW ...t eeseeeesseenens 72

Weryfikacja przyjetego modelu symulacji krzywej s(Q) dla pali CFA
zrealizowanych na terenie budowy Centrum Jana Pawla Il ... 75
Poréwnanie wartosci osiadania uzyskanego proponowana metoda (Srednia dla
7-miu badan CPT) z wynikami z 5-ciu prébnych obcigzen pali (przebiegi
ekstrapolowane, USTEANIONE) ....uierrsnsssesnssssssss s s ssessssssssssssssssssssssssssns 76

Spis fotografii

Fot. 2.1.

Stozki sondy statycznej: elektryczny S-CPTU (z lewej) i mechaniczny CPTM
(z prawej) na wyposazeniu Zaktadu Wspétdziatania Budowli z Podtozem, PK
(000 = 70 007 U U ) [ OO TPP 24



BARTLOMIE] CZADO ANALIZA NOSNOSCI PALI FUNDAMENTOWYCH... 84

Spis tabel
Tab. 2.1. Wspoétczynniki korelacyjne ¢ do wyznaczania wartosci charakterystycznych
nos$nosci na podstawie wynikow badan podtoza.......nn. 18
Tab.4.1. Zestawienie metod wyznaczania nosnosci pali na podstawie wynikéw badan
P T ettt e SRR R e e R R 28
Tab.6.1. Zestawienie wynikéw prébnych obcigZzen: osiadania odpowiadajace
obliczeniowej warto$ci obcigzenia Na Pal ... —————— 58
Tab.6.2. Zestawienie wynikéw prébnych obcigzen: osiadania odpowiadajace
maksymalnej wartosci sity przytozonej do pala w trakcie realizacji badania.....58
Tab. 6.3. Zestawienie nos$nosci pali prébnych wyznaczonych zgodnie z polska norma
PALOWG 11ttt R R R 59
Tab. 6.4. Zestawienie no$nosci granicznych pali prébnych oraz pozostatych parametrow
fUNKCji aPrOKSYIMACYTIIE] cuvrrvrrirrirsernsessersssssessesssssss s st s ssssssss s sssssssssssens 61
Tab. 6.5. Zestawienie wynikéw obliczen no$nosci pali hipotetycznych zlokalizowanych w
miejscach wykonania sondowan CPTU wg procedury zatgcznika D.7 normy
BEUTOROA 7ottt ettt e s s st 62
Tab. 6.6. Zestawienie wynikéw obliczen no$nosci pali hipotetycznych zlokalizowanych w
miejscach wykonania sondowan CPTU wg zaproponowanej metody........cccceueene. 64
Tab. 6.7. Zestawienie odleglo$ci pomiedzy poszczegélnymi punktami badawczymi a
miejscami wykonania pali referencyjnych (W metrach) .......coonconenneenenneseennes 66
Tab. 6.8. Zestawienie = wynikow obliczen nos$nosci pali referencyjnych wg
Zaproponowanej Metody WHASNIE] ... eererreesseeseesse s ssesssessssesssessessss s ssssssaas 67
Tab. 6.9. Zestawienie wartosci osiadania pali referencyjnych wyznaczonych przez
aproksymacje wynikéw probnego obcigzenia dla wartoSci nos$nosci pala
wyznaczonych procedurg zatagcznika D.7 normy Eurokod 7.......ccocvnseneenneenienns 69
Tab. 6.10. Zestawienie wartosci osiadania pali referencyjnych wyznaczonych przez

aproksymacje wynikéw prébnego obcigzenia dla warto$ci nos$nosci pala
wyznaczonych proponowang Metodq .o 71



ZALACZNIKI

ABPK

BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



Zalacznik 71
Centrum Jana Pawtla Il

Spis zawartoSci

Z1.1
71.2
7Z1.3
Z1.4

Charakterystyka inwestycji

Udziat autora w pracach badawczych i projektowych
Badania podtoza gruntowego

Badania pali



ZALACZNIK Z1 1ii

Z1.1 Charakterystyka inwestycji

Budowa Centrum Jana Pawta II jest wyjatkowa pod wieloma wzgledami: religijnym -
Zwazywszy na osobe jej patrona, architektonicznym - ma charakter monumentalny, ale
tez geotechnicznym - posadowiona jest w bardzo nietypowych warunkach gruntowych,
na obszarze tzw. Biatych Moérz (Rys. Z1.1), ktérych podtoze stanowig odpady
poprodukcyjne dawnych Krakowskich Zaktadéw Sodowych ,Solvay”.

Rys historyczny

Odkrycie itéw tupkowych i gipsu na terenach dawnej wsi Lagiewniki przyczynito sie do
rozwoju na tym terenie przemystu. W poczatkach XX w. powstaty tu zaktady chemiczne
,B&W Liban”, gdzie uruchomiono produkcje sody kalcynowanej i kaustycznej metoda
Honigmanna. Fabryka weszta pdzniej w sktad koncernu Solvaya. W latach 1918-1939
nastgpita szybka rozbudowa zaktadu i powstaty osadniki odpadéw poprodukcyjnych. Po
wojnie zaktad nadal intensywnie sie rozwijat (pod nazwa Krakowskie Zaktady Sodowe) do
lat 70. XX w. — w tym czasie utworzono miejsca pod budowe kolejnych stawéw osadowych
(Fot. Z1.1).

Przetomowy dla historii zaktadu okazat sie rok 1977, kiedy to w Uchwale Rady Narodowej
Miasta Krakowa (w sprawie zatwierdzenia planu zagospodarowania przestrzennego
Krakowskiego Zespotu Miejskiego) stwierdzono m.in. konieczno$¢ likwidacji K.Z.P.N
Bonarka i K.Z.S. Solvay, wyznaczajac jako date likwidacji koniec 1990 r. W wyniku
przeprowadzonych w tym czasie analiz, uznano, Ze rewitalizacja osadnikow osadowych
musi by¢ przeprowadzona w pdéZniejszym czasie ze wzgledu na przyjeta technologie
rekultywacji. Zagospodarowanie osadnikéw odsunieto w czasie na kilkanascie lat (czas
niezbedny dla ustabilizowania sie materiatu).
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Rys. Z1.1. Lokalizacja budowy Centrum Jana Pawta Il na mapie sytuacyjnej
(zrodto: archiwum Centrum Jana Pawta II)

Do potowy 1995 r. prowadzono prace rekultywacyjne na koronie osadnikéw oraz
rozplantowano i zabezpieczono skarpy wraz z nawiezieniem ziemi i obsianiem trawa.
W wyniku tych prac uzyskano ok. 80 ha teren6w mozliwych do zagospodarowania m.in. na
cele rekreacyjne. Przez okres 15 lat powierzchnia osadnikow w wyniku naturalnej sukcesji
porosta zielenig, natomiast w ich wnetrzu postepowal proces fizykochemicznej stabilizacji
gruntéw (Poda, 2008).
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Fot. Z1.1. Biate Morza, stan na rok 1991 (fot. z arch. B. Wrany)

Koncepcja architektoniczna

W 2007 roku zostat ogtoszony konkurs architektoniczny na zesp6t budynkéw Centrum
Jana Pawta II ,Nie lekajcie sie!”. Podano okres przyjmowania prac w dniach od 18 maja do
16 pazdziernika 2007 r.

Niestety pierwszy konkurs na opracowanie koncepcji urbanistyczno-architektonicznej nie
przyniost rozstrzygniecia. Zdaniem jury najlepsze prace nadestali Hou Liang z Szanghaju,
firma Aedas CE z Warszawy oraz Holgaard Arkitekter z Danii. Jurorzy podkreslali, ze
nagrodzone prace sg wybitne, jednak ich autorzy nie zdotali w oczekiwany sposéb wyrazic¢
idei i symboliki zwigzanej z Centrum Jana Pawta Il i osobg jego patrona. Rozpisano wiec
drugi konkurs, tym razem udato sie wybra¢ projekt, ktory zostat wdrozony do realizacji.
Autorem projektu jest arch. Andrzej Mikulski.

Centrum Jana Pawta II rozplanowane zostalo wokét Placu otwartego w kierunku
Sanktuarium Bozego Milosierdzia w Lagiewnikach. Przestrzen przed Placem zajmuje tgka
Matych Btor - miejsce zgromadzenia wiernych na polowej Mszy Swietej. Na osi Placu
usytuowany zostal budynek kosciota (Rys. Z1.2), zajmujac najwazniejsze, centralne
miejsce w jego przestrzeni. Oprocz kosciota wokét Placu usytuowano pozostate budynki:
Muzeum, Centrum Konferencyjne, Instytut Jana Pawta II, Centrum Szkolenia Wolontariatu
oraz Wieze. Program funkcjonalno-uzytkowy obejmuje takze inne obiekty, m.in. centrum
rekolekcyjne, obiekty hotelowe (hotel, dom pielgrzyma), amfiteatr na otwartej przestrzeni,
plenerowa droge krzyzowa, ktadke piesza, parkingi.
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Rys. Z1.2. Koncepcja architektoniczna Centrum Jana Pawta II (Mikulski, 2008)

Gléwny Plac catego zespotu ma skale rynku w Wadowicach oraz Rynku Debnickiego
w Krakowie - miejsc mocno zwigzanych z etapami zycia Ojca Swietego. Uzycie
naturalnych materiatéw w elewacjach budynkéw (cegta i biaty wapien) oraz sposéb ich
potaczenia zwigzane sa z tradycja charakterystyczng dla Krakowa (Mikulski, 2008).

Rozwiqzanie konstrukcji i posadowienia

Po rozstrzygnieciu konkursu architektonicznego powstat zesp6t roboczy do realizacji
inwestycji pod nadzorem pratata ks. Jana Kabziniskiego. Zespot sktadat sie z projektanta
architektury mgra inz. arch. Andrzeja Mikulskiego i konstruktora dra hab. inZ. Bogumita
Wrany, a wspomagata go pracownia architektoniczna oraz pracowania konstrukcyjna.
Grunt, na ktérym zaplanowano inwestycje jest podtozem wyjatkowym, zatem rozwiazania
konstrukcyjne wymagaty duzego do$wiadczenia inzynierskiego. Odbyto sie wiele narad
i dyskusiji.

Projekt posadowienia (zbrojenie ptyty dolnej wraz z projektem palowania) dla obiektow
[ etapu inwestycji (Ko$ciota, Instytutu oraz Wolontariatu) zostat opracowany przez dra
hab. inz. Bogumita Wrane wraz z zespotem konstruktoréw. W 2009 roku rozpoczeto prace
budowlane.

Budynki Centrum posadowione s3 na plycie fundamentowej, opartej na palach CFA
o dtugosciach dochodzacych do 26 m, przenoszacych obcigzenia poprzez warstwe
nasypow do warstw gruntéw rodzimych doliny rzeki Wilgi (por. Rys. 6.1).
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Wybdr sposobu posadowienia

Sposéb posadowienia obiektéw Centrum Jana Pawta II wynika bezposrednio z warunkéw
geotechnicznych.

Na wniosek dra hab. inz. Bogumita Wrany, prof. PK, na terenie inwestycji wykonane
zostaly badania pali prébnych (Fot. Z1.2), na podstawie ktérych ocenione zostaly
mozliwosci wykonawcze oraz skuteczno$¢ poszczegdlnych technologii w rdéznych
konfiguracjach geometrii pali.

Na podstawie doswiadczen zebranych w tych badaniach wybrano pale wykonywane
w technologii wiercenia $widrem ciggtym CFA o $§rednicach 650, 800 i 1000 mm.

A
v —————— .

Fot. Z1.2. Poletko doswiadczalne do badania pali
wykonane przed rozpoczeciem projektowania posadowienia (fot. B. Czado)
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Fot. Z1.3. Budowa ko$ciota w ramach I etapu inwestycji Centrum Jana Pawta II,
widok z lotu ptaka (Sionko, 2011)

Z1.2 Udziat autora w pracach badawczych i projektowych

Inwestycja realizowana jest wieloetapowo, a udzial autora w pracach badawczych

i projektowych z nig zwigzanych byt rézny na réznych etapach.

Jako pracownik naukowo-dydaktyczny Zaktadu Wspétdziatania Budowli z Podlozem,
kierowanego w latach 2005-2013 przez dra hab. inz. Bogumita Wrane, prof. PK
(jednoczesnie projektanta posadowienia inwestycji) autor brat m.in. udziat w:

wstepnym rozpoznaniu wlasciwosci wapiennego materiatu nasypowego
budujgcego podtoze inwestycji (badania laboratoryjne przez bezposrednie
$cinanie w aparacie skrzynkowym); w roku 2008,

opracowaniu koncepcji wykonania badan ekstensometrycznych podczas realizacji
prébnych obcigzen pali w ramach I etapu inwestycji; w roku 2009,

wykonaniu badan podtoza sonda statyczng CPTU na potrzeby optymalizacji
projektu posadowienia obiektéw Il etapu inwestycji; w roku 2011,

wykonaniu badan podtoza sondg statyczng CPTU na potrzeby optymalizacji
projektu posadowienia dotychczas niezrealizowanych obiektéw II i IV etapu
inwestycji; w roku 2012.
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Aktywny udzial autora w pracach projektowych rozpoczat sie przy realizacji Il etapu
inwestycji (budynek Muzeum Jana Pawta II). W roku 2011 podjete zostaty przez autora,
we wspolpracy z zespotem projektantéw z ZKB Geokomp Krakéw w osobach dra inz.
Jerzego Domskiego i mgra inz. Tomasza Kowalskiego, prace nad optymalizacjg projektu
palowania. Prace te doprowadzity do redukcji kosztéw inwestycji (gtéwnie w wyniku
zmniejszenia Srednicy realizowanych pali) przy jednoczesnym zachowaniu warunkéw
stan6w granicznych no$nosci i uzytkowalnosci, co potwierdzity wyniki prébnych obcigzen
pali.

Nalezy podkreslié, ze koncepcja optymalizacji opierata sie na doswiadczeniach zebranych
podczas realizacji I etapu inwestycji, a kluczowa role odegrata tu mozliwo$¢ analizy
wynikéw badan pali opomiarowanych (Sienko i Bednarski, 2009) wykonanych
z inicjatywy dra hab. inz. Bogumita Wrany, prof. PK.

Wyniki tych badan przedstawiono w punkcie 5.4.2.1 pracy. Podstawowym wnioskiem
znich ptynacym jest fakt, ze pominiecie przez standardowe procedury polskiej normy
palowej nos$nosci pobocznicy pali wykonywanych w nasypach stanowigcych podtoze
inwestycji, jest zbyt daleko idaca ostrozno$cig. Na tej podstawie postanowiono, ze
fundamenty palowe realizowane w Il etapie zaprojektowane zostang z zastosowaniem
procedur normy Eurokod 7, przy bezposrednim wykorzystaniu wynikéw wykonanych
dodatkowych badan sondg statyczng CPTU.

Z1.3 Badania podloza gruntowego

Lokalizacja i zagospodarowanie terenu badan

Teren badan potozony jest w Krakowie-Lagiewnikach i obejmuje hatde osadow
wapiennych z dawnych Krakowskich Zaktadéw Sodowych ,Solvay”. Obszar zlokalizowany
jest w naturalnym obnizeniu doliny rzeki Wilgi, pomiedzy wzniesieniem $w. J6zefa na
p6inocy a Gora Borkowska na potudniowym zachodzie. Zachodnig granice omawianego
terenu stanowi linia kolejowa Krakéw-Zakopane, za ktorg znajduje sie centrum handlowe
»Zakopianka”, utworzone na terenach dawnych KZS ,Solvay”. Péinocna, wschodnia
i potudniowo-wschodnig granice sktadowiska wyznacza rzeka Wilga, doptyw Wisly -
warto nadmieni¢, ze dla potrzeb lokalizacji sktadowiska koryto rzeki przetozono.

Material w osadnikach deponowano metoda hydrotransportu, a wysokos¢ osadnikow
siegneta ok. 14 m. Deponowany w ten sposéb osad do dzi§ zachowat konsystencje pulpy
koloru biatego. W latach 60. i 70. nadbudowano osadniki o kolejne ok. 5-6 m. Rzedne
terenu na analizowanym obszarze zawierajg sie w granicach od ok. 227 m n.p.m. w czesci
potudniowej do ok. 232 m n.p.m. na pozostatej czesci. Pierwotny poziom terenu w rejonie
projektowanej inwestycji uktada sie na rzednych ok. 210-212 m n.p.m. (Geoteko, 2008).



ZALACZNIK Z1

Zakres badan w ramach I etapu

Na potrzeby realizacji 1 etapu budowy Centrum wykonana zostata Dokumentacja
geologiczno-inzynierska ustalajgca geotechniczne warunki posadowienia dla potrzeb
projektu ,Centrum Jana Pawta II” w Krakowie-t.agiewnikach (Geoteko, 2008). Prace

badawcze w ramach tej dokumentacji obejmowaty wykonanie:

e 5 szt. otworéw wiertniczych o gtebokosciach 26,0-33,0 m - t3gczny metraz:
181,0 m (badania obce, wykonawca: Chemkop-Laborgeo),
e 7 szt. sondowan CPT w zakresie gtebokosci 14,3-22,7 m - tgczny metraz: 134,5 m

(badania obce, wykonawca: Geoteko),

e badan laboratoryjnych préb gruntu: badan witasciwosci fizycznych (17 prébek),
badan wtasciwosci mechanicznych (badania tréjosiowe: 3 badania TXUU, 1 seria

badan TXCD).

BEZPOSREDNIE SCINANIE W APARACIE SKRZYNKOWYM

nr badania 1 2 3 4
naprezenie normalne (rzeczywiste) o [kPa) 24,5 49,1 98,1
maksymalne naprezenie $cinajace 1 [kPa] 24,4 41,3 77,9
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Rys. Z1.3. Wyniki badan bezposredniego $cinania w aparacie skrzynkowym
préby pobranej z wykopu na terenie budowy Centrum Jana Pawta Il (badania wtasne)

Badania laboratoryjne przeprowadzone na potrzeby ww. dokumentacji nie obejmowaty
préb gruntéw nasypowych uznanych za nienosne.
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Autor przeprowadzil niezaleznie wtasne badania (w aparacie skrzynkowym
bezposredniego Scinania) proby gruntu pobranej z wykopu (patrz Fot. Z1.4). Ich wyniki
pokazano na Rys. Z1.3.

Badania probki w warunkach z odptywem wskazujg na stosunkowo wysoky wartos$¢
efektywng kata tarcia wewnetrznego ¢’ = 36,1° i niskg warto$¢ efektywnej spdjnosci
¢’ = 6,1 kPa. Wyniki te s3a istotnie rézne od spodziewanych - uzyskane wartosci sa
charakterystyczne dla gruntow niespoistych o niewielkiej zawarto$ci drobnych frakeji,
podczas gdy ocena makroskopowa badanego materiatu wskazywata raczej na jego cechy
typowe dla gruntéw spoistych, takie jak plastyczna konsystencja czy chociazby zdolnosé
materiatu do zachowania statecznos$ci prawie pionowej skarpy o wysokosci kilku metréw
(patrz Fot. Z1.4).

Fot. Z1.4. Realizacja wykopu na terenie planowanej budowy Centrum Jana Pawta I
w celu poboru préb materiatu wapiennego do badan (fot. B. Czado, 2008)



ZALACZNIK Z1 xii

Zakres badan w ramach Il etapu

W ramach rozszerzenia rozpoznania podtoza na potrzeby optymalizacji projektu
posadowienia obiektéw II etapu budowy Centrum Jana Pawtla Il sporzadzona zostata na
zlecenie ZKB Geocomp Dokumentacja geologiczno-inzynierska dla zadania: Budowa
Centrum Jana Pawta Il w Krakowie, Etap Il (Muzeum Jana Pawta Il - Ekspozycja Gtéwna)
(Chemkop-Laborgeo, 2011). Zakres prac polowych obejmowat:

e 6 szt. otwordéw wiertniczych o gtebokosciach od 25,2 do 30,0 m p.p.t. (badania
obce, wykonawca: Chemkop-Laborgeo),

e 7 szt. sondowan statycznych CPTU o glebokosciach od 23,0 do 30,0 m p.p.t.
(badania wtasne).

Wyniki badan sondag CPTU zawarto w zataczniku Z3.
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ZALACZNIK 7.2 Xiv

Z2.1 Konstrukcja penetrometru sondy statycznej

Pierwsze konstrukcje mechanicznych penetrometréw stozkowych powstaty w Holandii
w latach 30. ubieglego stulecia. Poczatkowo penetrometr sktadat sie jedynie z czesci
stozkowej, a dopiero po II wojnie Swiatowej opatentowany zostal przez Begemanna
(1953) penetrometr z tulejg cierna. Historia rozwoju metody opisana zostata obszernie
przez Sanglerata (1972).

Ostatecznie uksztattowaly sie parametry charakterystyczne penetrometru sondy CPT,
ktére s3a zachowane niezaleznie od stosowanych rozwigzan szczeg6towych,
a przedstawiajg sie one nastepujaco:

e S$rednica podstawy stozka: 35,7 mm,

e powierzchnia stozka w rzucie: 10 cm?,

e Kkat wierzchotkowy stozka: 60°,

e powierzchnia boczna tulei ciernej postepujacej za stozkiem: 150 cm2.

Stozek wprowadzany jest w grunt za pomoca zestawu zerdzi o Srednicy okoto 36 mm.
Standardowa predkoscig zagtebiania sondy jest 2,0 cm/s, a dopuszczalna odchytka wynosi
+0,5 cm/s.

Z2.1.1 Stozek mechaniczny

Podstawowym obecnie rozwigzaniem penetrometru mechanicznego jest rozwiniecie tzw.
stozka holenderskiego zaproponowane przez Begemanna (Rys. Z2.1), nalezy jednak
zaznaczy¢, ze prace nad alternatywnymi Konstrukcjami byty prowadzone réwniez
w innych krajach, m.in. Belgii, Szwecji, Niemczech, Francji oraz Rosji.

Zasada dziatania

Stozek jest wprowadzany w grunt za pomocg podwdjnego zestawu Zerdzi: podstawowych
(zewnetrznych), o $rednicy 36 mm; oraz dodatkowych (wewnetrznych), o S$rednicy
15 mm. Badanie wykonywane jest w kilku etapach, ktére zilustrowano na Rys. Z2.2 oraz
wymieniono ponizej:

e w pierwszym etapie zestaw wprowadza sie w grunt na gteboko$¢ pomiaru za
pomoca zerdzi zewnetrznych - penetrometr pozostaje wtedy w pozycji
»ZamKknietej”,

e nastepnie sita wciskajaca przyktadana jest do zerdzi wewnetrznych, przez co
w pierwszym etapie (na odcinku 40 mm) mierzona jest sita oporu wprowadzania
stozka Q,,

e w nastepnym etapie (na odcinku kolejnych 40 mm) stozek i tuleja cierna
wprowadzane s3 jednocze$nie, a mierzona sita jest sumg oporu wprowadzania
stozka i oporu tarcia na tulei (Q. + F),
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e w kolejnym etapie mozliwe jest, cho¢ nie konieczne, dokonanie pomiaru
catkowitego oporu wprowadzania stozka wraz z zestawem Zerdzi (wciskane sg
jednocze$nie zZerdzie wewnetrzne i zewnetrzne),

e w ostatnim etapie ponownie wciskane sa wylgcznie zerdzie zewnetrzne,
powodujac zsuniecie (zamkniecie) penetrometru i ustawienie go w pozycji
kolejnego pomiaru.
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Rys. Z2.1. Penetrometr mechaniczny Begemanna - budowa

Metodyka ta pozwala na prowadzenie pomiaréw co kazde 20 cm przebiegu badania,
w wyjatkowych sytuacjach mozna sie pokusi¢ o wykonywanie pomiaréw co 10 cm (Lunne,
Robertson i Powell, 1997), wymaga to jednak duzego doSwiadczenia i jest obarczone

wiekszym ryzykiem popeienia btedu odczytu.
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Rys. Z2.2. Penetrometr mechaniczny Begemanna - zasada dziatania

Btedy wystepujqce w pomiarach

Pomiar sity (w pierwszych rozwigzaniach realizowany poprzez manometr, obecnie
czujnikami tensometrycznymi) nastepuje na powierzchni terenu, przez co obarczony jest
zwigzanymi z tym faktem btedami:

e pomiedzy zerdziami wewnetrznymi a zewnetrznymi wystepuje tarcie,
zwiekszajac rejestrowana site wciskajaca,

e 7erdzie wewnetrzne opieraja sie bezposrednio na stozku, pomniejszajac
rejestrowang site wciskajaca.

Pierwszy z tych btedéw jest trudny do oszacowania - w jego wyniku rejestrowane
warto$ci oporéw sa zawyzone (btad w strone niebezpieczng). Catkowite jego
wyeliminowanie jest niemozliwe, mozna jedynie ogranicza¢ jego wptyw, dbajac
o odpowiednie oczyszczenie zerdzi przed kazdym badaniem - uzywanie smaréw jest
niewskazane.

Drugi z wymienionych btedéw, powodujgcy niedoszacowanie wynikdéw (btad w strone
bezpieczna), moze zosta¢ wyeliminowany przez odpowiednia korekte wynikéw o ciezar
zerdzi wewnetrznych - wraz z gtebokoscig badania wzrasta on w sposé6b skokowy, tatwy
do odnotowania.
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Warto zauwazy¢, Zze w omawianym rozwigzaniu penetrometru tuleja cierna postepuje za
stozkiem w odlegtosci okoto 20 cm, stad pomiar sity tarcia F; dla danej gtebokosci jest
wykonywany dopiero w kolejnym cyklu pomiaréw. Nieuwzglednienie przesuniecia
pomiaru F; wzgledem pomiaru Q. jest prostym, aczkolwiek czesto popetnianym btedem
w opracowaniu wynikéw badania.

Kolejnym btedem, tym razem niemozliwym do unikniecia, jest rejestracja wartosci Q.
potrzebnej do wyznaczenia wartos$ci F; (z sumarycznej silty Q. + F) na odcinku innym niz
sama wczeSniej pomierzona wartos¢ Q. (przesuniecie o 40 mm). O ile w warstwach
jednorodnych o duzych migzszoS$ciach btad ten jest niewielki, o tyle moZze powodowac
istotne btedy interpretacyjne w przypadkach:

e pomiaréw wykonywanych na granicach warstw geotechnicznych,
e wystepowania w gruncie nieregularnych, cienkich przewarstwien,
e badan wykonywanych w gruntach zawierajacych frakcje zwirowa.

PowyZsze zastrzezenia wskazuja, Zze badania prowadzone sonda mechaniczng powinny
by¢ stopniowo wycofywane.

Z2.1.2 Stozek elektryczny

Pierwszy stozek elektryczny powstatl najprawdopodobniej w pracowniach Niemieckiego
Stowarzyszenia Badawczego Mechaniki Gruntéw (niem. Deutsche Forschungsgesellschaft
fiir Boden-Mechanik, skr. Degebo) w Berlinie, w czasie Il wojny $wiatowej (Broms i Flodin,
1988).

Pierwsze rozwiazanie stozka elektrycznego, w ktérym zastosowano rozdzielony pomiar
oporéw na stozku i tulei ciernej, powstato w Delft Soil Mechanics Laboratory (DSML)
w roku 1957.

W latach 60. wprowadzono dodatkowy czujnik inklinometryczny, pozwalajgcy na pomiar
odchylenia przewodu od pionu w trakcie badania (De Ruiter, 1971).

W roku 1965 w firmie Fugro, we wspoétpracy z Holenderskim Panstwowym Instytutem
Badawczym (TNO) powstal penetrometr elektryczny (Rys. Z2.3), ktorego ksztatt
i wymiary staty sie podstawa do stworzenia ujednoliconej miedzynarodowej procedury
badawczej (International Reference Test Procedure for Cone Penetration Test (CPT) and
the Cone Penetration Test with pore pressure (CPTU), 1999) opracowanej przez
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Mechaniki Gruntow i Inzynierii Geotechnicznej
(ISSMGE). Wytyczne tej procedury przedstawiono na Rys. Z2.4.
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Rys. Z2.3. Elektryczny stozek z tuleja cierna skonstruowany przez Fugro (De Ruiter, 1971):
1 - konicowka stozkowa (pow. 10 cm2); 2 - czujnik sity; 3 - tensometry; 4 - tuleja cierna;
5 - piersScien regulacyjny; 6 - tulejka wodoszczelna; 7 - przewdd; 8 - tacznik zerdzi
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Rys. Z2.4. Przyktad rozwigzan konstrukcji penetrometru zgodnych ze specyfikacja ISSMGE (1999):

(a) bez tulei ciernej; (b) z tuleja cierna; (c) z pomiarem ci$nienia porowego

Zasada dziatania

Elektryczna konicowka sondy wystepuje w kilku wariantach, jesli chodzi o zastosowane
rozwigzania konstrukcyjne i metody pomiaru sit. Najpowszechniej stosowanymi s3:

pomiar sit Sciskajacych zaré6wno dla oporu pod stozkiem, jak i tarcia na tulei
ciernej (Rys. Z2.5a),

pomiar oporu pod stozkiem przez Sciskanie, a tarcia na tulei ciernej przez
rozcigganie (Rys. Z2.5b),

pomiar przez $ciskanie oporu pod stozkiem oraz sumarycznego oporu stozka
itulei ciernej (Rys. Z2.5c); op6r tulei ciernej uzyskuje sie poprzez obliczenie
réznicy obu pomiaréw - obarczony jest zatem btedem sumy, analogicznym jak

w przypadku stozka mechanicznego.



ZALACZNIK Z2 Xix

W badaniach CPT z uzyciem stozka elektrycznego (CPTE) stosowane sg rézne rozwigzania
systemu rejestracji danych pomiarowych:

e Kkablowy - transmisja danych i zasilanie czujnikéw poprzez przewdd elektryczny;
najbardziej rozpowszechniony, prosty i niezawodny, dajagcy mozliwos¢ podgladu
wynikéw w trakcie badania, jednak nieco ktopotliwy w obstudze z powodu
konieczno$ci przewlekania dtugiego kabla przez zestaw zerdzi,

e optyczny - transmisja danych poprzez wypetniajacy zerdzie element przewodzacy
Swiatto; dajacy mozliwo$¢ podgladu wynikéw w trakcie badania, wygodny
w obstudze, jednak wymagajgcy zasilania penetrometru z baterii i bardzo
doktadnego oczyszczania miejsc styku zerdzi przed ich potaczeniem,

e akustyczny - transmisja danych poprzez material zerdzi; dajacy mozliwos¢
podgladu wynikéw w trakcie badania, wygodny w obstudze, jednak narazony na
zaklécenia wynikajace z drgan pochodzacych od penetracji (szczeg6lnie
w gruntach gruboziarnistych), wymagajacy zasilania penetrometru z baterii,

e tzw. memo-cone - akwizycja danych do pamieci wewnetrznej penetrometru; nie
wymaga dodatkowych elementéw wewnatrz Zerdzi, wygodny w obstudze, jednak
niedajacy mozliwosci podgladu wynikéw w trakcie badania, ponadto wymagajgcy
zasilania penetrometru z baterii.

Rys. Z2.5. Elektryczny penetrometr stozkowy: rozwigzania konstrukcyjne (ISO 22476-1, 2012):
a - pomiar q. i f; przez Sciskanie;
b - pomiar q, przez $ciskanie, a f; przez rozcigganie;
C - pomiar q. i f; przez rozciaganie;
1 - czujnik sity na tulei ciernej; 2 - urzadzenie zabezpieczajace przed przecigZeniem stozka;
3 - czujnik sity na stozku; 4 - potaczenie na gwint; 5 - uszczelnienie
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Zalety w stosunku do stozka mechanicznego

Gtownymi zaletami penetrometru elektrycznego w stosunku do mechanicznego sg (Muhs,
1978)(Lunne, Robertson i Powell, 1997):

e eliminacja potencjalnego btedu pomiaru spowodowanego tarciem pomiedzy
zerdziami zewnetrznymi a wewnetrznymi,

e stala predko$¢ penetracji na dtuzszym odcinku badania (odpowiadajacym dtugosci
pojedynczej zerdzi, zwykle 1,0 m),

e prostszy i bardziej wiarygodny pomiar oporéw (nastepujacy w samym
penetrometrze, nie za$ na powierzchni terenu),

e mozliwo$¢ zastosowania bardziej czulych czujnikéw sity do badan w gruntach
stabych.

Z2.1.3 Piezostozek

Pierwsze znaczace prace wykonane z uzyciem sond przeznaczonych do pomiaru ci$nienia
porowego zaprezentowane zostaty w latach 70. XX wieku. Pionierami w tym zakresie byli
Janbu i Senneset (Norwegia, 1974), Schmertmann (Niemcy, 1974), Torstensson (Szwecja,
1975) oraz Wissa et al. (USA, 1975).

Uy —> .

1 2
Uyt
U, 3

Rys. Z2.6. Warianty usytuowania filtra porowatego piezostozka CPTU
(Lunne, Robertson i Powell, 1997):
1 - tuleja cierna; 2 - penetrometr; 3 - koncéwka stozkowa
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W roku 1980 opublikowane zostaty pierwsze wyniki badan wykorzystujacych rozwigzanie
penetrometru umozliwiajacego jednoczesny pomiar oporéw wprowadzania stozka
i ci$nienia porowego - Roy et al. (Kanada).

W latach 90. rozwinieto wiele rozwigzan penetrometréw umozliwiajacych jednoczesny
pomiar oporu wprowadzania stozka, tarcia na tulei ciernej i ci$nienia porowego (CPTU)
(Lunne, Robertson i Powell, 1997).

Podstawowe réznice miedzy stosowanymi penetrometrami uwidaczniaja sie w potozeniu
elementéw do pomiaru ci$nienia porowego wzgledem stozka i tulei ciernej. NajczeSciej
stosowane rozwigzania przedstawiono na Rys. Z2.6.

Warto nadmienié, Ze zalecanym obecnie przez miedzynarodowa specyfikacje techniczna
(IS0 22476-1, 2012) potozeniem jest pozycja u,.

Z2.1.4 Stozek sejsmiczny

Penetrometry stozkowe elektryczne moga by¢ rozbudowywane o dodatkowe elementy
pomiarowe. Jednym z nich jest akcelerometr (jedno- lub trzykierunkowy), dzieki ktéremu
mozliwe jest rejestrowanie czasu dotarcia do stozka poprzez grunt fali poprzecznej
wygenerowanej na powierzchni terenu.

tuleja cierna

stozek

obudowa
filtr porowaty akcelerometru
w potozeniu u;

-

Fot. Z2.1. Stozek sejsmiczny marki PAGANI G.E., wyposazenie PK, L-46 (fot. B. Czado)
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Tak wyposazony penetrometr nazywany jest potocznie stozkiem sejsmicznym,
arealizowane nim badanie oznaczane jest skrotem SCPT (lub S-CPT). Czesto wystepuje
ono w wariancie z pomiarem ci$nienia porowego, czyli SCPTU (S-CPTU).

Na Fot. Z2.1 pokazano stozek sejsmiczny marki PAGANI G.E. bedacy na wyposazeniu
Zaktadu Wspétdziatania Budowli z PodloZem Politechniki Krakowskie;.

Z2.2 Pomiary metodami CPTM i CPTE - badania porownawcze

Badania poréwnawcze, majgce na celu okreslenie zaleznoSci pomiedzy wynikami
pomiaréw uzyskiwanych z wykorzystaniem penetrometréw - mechanicznego (CPTM)
i elektrycznego (CPTE), zainspirowane zostaty przez niejednoznaczne podej$cie do tego
problemu w polskiej normie do badan polowych.

Polska norma PN-B-04452 (2002) zwraca uwage na rdéznice w wartosciach oporéw
wprowadzania stozka uzyskiwanych przy uzyciu sondy mechanicznej i elektrycznej,
zalezno$¢ pomiedzy nimi zaproponowat Bustamante i Gianesellego (1993):

¢ =p-q%, (Z2.1)

(m)

gdzie: q; ° - warto$¢ odpowiadajgca badaniu penetrometrem mechanicznym; q(e) -

C
warto$¢ odpowiadajaca badaniu penetrometrem elektrycznym; § - wspétczynnik zalezny

od rodzaju gruntu (przy czym: f=1,4+1,7 dla gruntéw spoistych; g = 1,3 dla
nawodnionych piaskéw).

Okre$lenie wspoétczynnika ff w sposdb zakresowy, a takze brak jednoznacznego
wskazania, ktéry z wynikéw nalezy zastosowa¢ w przedstawionych w normie korelacjach,
sktonit autora do przeprowadzenia wtasnych badan w tym zakresie.

Badania przeprowadzone zostaty na poligonie badawczym w Krakowie-Zestawicach (Fot.
72.2), zlokalizowanym na terenie wytaczonej z eksploatacji kopalni itéw. Profil gruntowy
w obszarze badan (przylegajacym bezposrednio do wyrobiska kopalni) buduja kolejno:

e pylyigliny pylaste, lessowe, do gtebokosci ok. 7 m p.p.t.,
e piaski Srednie o migzszosci ok. 2 m,
e miocenskie ity, ity pylaste i ity piaszczyste, do gtebokos$ci osiggnietej badaniami,

tj. ok. 20 m p.p.t.

Wystepowanie w profilu badawczym gruntéw o uziarnieniu zrdznicowanym w bardzo
szerokim zakresie pozwolito na analize wynikéw dla trzech podstawowych grup gruntow:
ilastych, pylastych i piaszczystych.
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Poréwnano wyniki badan CPT wykonanych za pomocg dwdch réznych penetrometrow:
mechanicznego i elektrycznego (patrz Rys. 3.1 w gtéwnej czesci pracy). Badania wykonano
tego samego dnia, w minimalnej mozliwej odlegtosci od siebie, wynoszacej 0,5 m, za
pomoca tego samego urzgdzenia wciskajacego. Nalezy zatem uznaé, ze wpltyw na wynik
badania czynnikéw innych niz rodzaj zastosowanego penetrometru zostat ograniczony do
minimum.

Fot. Z2.2. Realizacja badan sonda statyczng samobiezng PAGANI TG 63-150
na poligonie badawczym w Zestawicach (fot. arch. autora)

Wynik sondowania CPTM jest rejestrowany co kazde 20 cm gtebokos$ci badania, jednak
pomiary wykonywane s3 na pierwszych 8-miu centymetrach tego odcinka (po 4 cm dla
sity Q. i sumy sit Q. + F;), pozostate 12 cm przebiegu wykorzystywane jest do:

e pomiaru catkowitej sity wciskajacej (oporu tarcia catego przewodu),

e ponownego zloZenia rozsunietego penetrometru (patrz Rys. Z2.2),

e ustawienia penetrometru w pozycji kolejnego pomiaru.
Z kolei wynik badania CPTE rejestrowany jest co kazdy 1 cm glebokosci, zatem w celu
bezposredniego poréwnania nalezy przyjmowaé Srednig z wynikéw CPTE w warstwie

o0 migzszo$ci 8 cm, na gtebokosci odpowiadajgcej pomiarowi wykonanemu stozkiem
mechanicznym.
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Whnioski

Analiza wynik6w pomiaru oporu pod stozkiem penetrometru q. nie wzbudza wiekszych
zastrzezen: szczeg6lnie dla warstw gruntow spoistych wyniki sg na zbliZzonym poziomie,
jedynie w przewarstwieniu piaszczystym zanotowano warto$ci nizsze o okoto 20% dla
stozka mechanicznego.

Powazne watpliwosci budzi natomiast poréwnanie rejestrowanych wartosci tarcia na tulei
ciernej fy: we wszystkich warstwach gruntu stozek mechaniczny daje znacznie zawyzone
wyniki - od Kkilkudziesieciu do nawet kilkuset procent. Ma to swoje odzwierciedlenie
w wyliczonych na ich podstawie warto$ciach wspoétczynnika tarcia Ry, ktére sg zawyzZone
w analogicznych proporcjach.

Ze wzgledu na przedstawione réznice w wynikach pomiaréw autor odstgpit od
wykonywania badan penetrometrem mechanicznym. W niniejszej pracy wykorzystane
zostaty tylko dane uzyskane w badaniach sonda typu CPTE/CPTU.

Przedstawiona w pracy propozycja metody wyznaczania no$nosci pala zaktada, ze do
obliczen wykorzystane beda wyniki badan wykonanych z uzyciem stozka elektrycznego
typu CPTE, CPTU lub S-CPTU.

Z2.3 Poréwnanie wynikow badan CPT uzyskanych przed i po
wykonaniu wykopu fundamentowego

Ciezar gruntu zalegajacego powyzej rozwazanej gtebokos$ci, na ktérej nastepuje pomiar,
wywotuje w gruncie okreslony stan naprezenia (tzw. naprezenia pierwotne). Stan ten ma
wptlyw na rejestrowane warto$ci oporéw penetracji.

Wystepuje zatem watpliwo$¢, czy badania wykonywane z powierzchni terenu, przed
zdjeciem nadktadu do poziomu posadowienia oczepu (tj. przed wykonaniem wykopu
fundamentowego), odzwierciedlaja w sposéb wtasciwy docelowa nosnosé¢ gruntu wokot
pala.

Podstawa poréwnania s3: badanie wlasne oraz badanie obce (Geoteko, 2011). Punkt
badawczy wtasny CPT-PK-1 zlokalizowany zostat w poblizu punktu archiwalnego CPT4
w celu poréwnania parametrow uzyskiwanych przed i po zdjeciu nadktadu i potencjalnym
odprezeniu podtoza.

Badanie CPT-PK-1 wykonano w dnie wykopu, z poziomu rzednej 197,0 m n.p.m. (w dniu
09.12.2011), natomiast badanie CPT4 z poziomu rzednej 201,2 m (w dniu 28.09.2011).
Wartos$ci oporu pod stozkiem sondyuzyskane dla obu omawianych badan przedstawiono
na wykresie (Rys. Z2.7).
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W analizowanym podtozu gruntowym, w zakresie rzednych, dla ktérego wykonywane jest
pordwnanie, wystepuja trzy wyraznie roznigce sie parametrami grupy gruntow:

= warstwa | - grunty gruboziarniste (piaski) - zalegajaca do poziomu rzednej ok. 195,8
m n.p.m.,,

= warstwa Il - grunty gruboziarniste (piaski ze Zzwirem, Zwiry) - o miazszosci ok. 2,8 m,
zalegajaca w zakresie rzednych ok. 195,8-193,0 m n.p.m.,

= warstwa III - grunty drobnoziarniste (ity, ity pylaste) - zalegajaca ponizej rzednej
193,0 m n.p.m., stwierdzona badaniem CPT-PK-1 do rzednej 179,0 m n.p.m.

Ze wzgledu na poziom, z ktérego wykonano badanie CPT-PK-1, nie jest mozliwe
bezposrednie poréwnanie wynikéw obu badan w warstwie I.

Dla warstwy II op6r pod stozkiem sondy CPT uzyskany w badaniu CPT4 ksztattuje sie na
poziomie 15,0+35,0 MPa i charakteryzuje sie duza zmiennoscia, co jest typowe dla
gruntow zawierajacych frakcje zwirowa. Wyniki dla tej samej warstwy uzyskane
w badaniu CPT-PK-1 majg wartosci z przedziatu 11,5+19,0 MPa.

W warstwie III mozna zauwazy¢ wzrost wartosci oporu pod stozkiem wraz z gtebokoscia:
od wartosci ok. 1,5 MPa w stropie do 4,0+6,0 MPa na rzednych 184,0-182,0 m n.p.m.
Wyniki sondowan CPT4 i CPT-PK-1 s3 tutaj zbliZone.

Zdjecie nadktadu o migzszosci ok. 4,2 m do rzednej 197,0 m n.p.m. spowodowato spadek
naprezen w zalegajacych nizej warstwach gruntu. Fakt ten ma wyrazne odzwierciedlenie
w mierzonych parametrach gruntéw gruboziarnistych warstwy Il (spadek wartosci q.
z poziomu 15,0+35,0 MPa do poziomu 11,5+19,0 MPa). Odprezenie tych gruntéw
nastepuje w krotkim czasie po zdjeciu obcigzenia.

W gruntach drobnoziarnistych warstwy Il (ity, ity pylaste) nie zaobserwowano
podobnego zjawiska. Wartos$ci oporéw weciskania sondy statycznej dla badan wykonanych
przed i po zdjeciu nadktadu sa w tych gruntach na zbliZonym poziomie, co wskazuje na to,
ze odprezenie tych warstw nastepuje w dtuzszym okresie czasowym.

Whnioski

Ze wzgledu na fakt, ze w wiekszos$ci przypadkéw badania podtoza wykonywane s3
Z pierwotnego poziomu terenu, podczas gdy poziom posadowienia spodu fundamentu jest
na ogét inny, konieczne wydaje sie wprowadzenie korekty do obliczen nosnoSci
fundamentu opartych na wynikach sondowania statycznego w sytuacji, gdy jest on
posadowiony w gruntach piaszczystych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w przypadku gruntéw ilastych,
o ile posadowienie realizowane jest po niedtugim czasie od zdjecia nadktadu, taka korekta
nie jest konieczna.
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Rys. Z2.7. Por6wnanie wynikéw sondowan CPT wykonanych przed i po wykonaniu wykopu:
a) z poziomu rzednej 201,2 m n.p.m. (Geoteko) - linia czarna,
b) z poziomu rzednej 197,0 m n.p.m. (Politechnika Krakowska) - linia czerwona
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Z2.4 Interpretacja wynikow badania CPT

Z2.4.1 OKreslenie rodzaju gruntu

Podstawowym kierunkiem rozwoju metod interpretacji wynikéw badan sonda statyczna
byto i jest nadal ich wykorzystanie w celu ustalenia rodzaju gruntu. Przetlom w tej
dziedzinie nastapit wraz z zaproponowaniem wspétczynnika (Begemann, 1965) bedacego
stosunkiem warto$ci oporu tarcia na tulei ciernej do oporu pod stozkiem (ang. friction
ratio).

R¢ = fs [%]. (Z2.2)

qc

Begemann zauwazyt, Ze warto$¢ ta jest proporcjonalna do spoistosci badanego gruntu
(Rys. Z2.8).

Sposo6b interpretacji wynikéw sondowania statycznego w celu okreslenia wartosci
parametréw geotechnicznych zalezy od rodzaju badanego gruntu - mozna tutaj wydzieli¢
trzy grupy gruntéw (Lunne, Robertson i Powell, 1997):

e drobnoziarniste - penetracja w warunkach bez odptywu,
e gruboziarniste - penetracja w warunkach z odptywem,
e zlozZone (mieszane) - proces penetracji skomplikowany w opisie.

T 50
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Skin friction, f (MPa)

Rys. Z2.8. Identyfikacja gruntéw na podstawie proporcji pomiedzy
oporem tarcia na tulei ciernej a oporem stozka (Begemann, 1965)
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Diagram Robertsona

Najpowszechniej stosowang w Polsce metodg interpretacji badan CPT jest wykorzystanie
tzw. diagramu Robertsona(Robertson, Campanella i Grieg, 1986), przedstawionego na Rys.
72.9.

i1l

1

Lol

Cone resistance g, (MPa)

AL (WRET|

6 F 8
Friction ratio (%)
Zone:  Soil Behaviour Type:
1. Sensitive fine grained 5. Clayey silt to silty clay 9. Sand
2. Organic material 6.. Sandy silt to clayey silt 10. Gravelly sand to sand
3. Clay 7.  Silty sand to sandy silt 11.  Very stiff fine grained*
4, Silty clay to clay 8. Sand to silty sand 12. Sand to clayey sand*

* Overconsolidated or cemented.

Rys. Z2.9. Diagram klasyfikacyjny Robertsona (Robertson, Campanella i Grieg, 1986)

Z doswiadczen autora wynika, Ze wykorzystanie diagramu Robertsona moze prowadzi¢ do
btednego rozpoznania nawodnionych gruntéw piaszczystych w stanie luznym (warto$¢ R¢
na poziomie ok. 1,2+1,6%, przy jednocze$nie bardzo niskich oporach wprowadzania
sondy q., nawet ponizej 1 MPa) jako gruntéw drobnoziarnistych wrazliwych.

Diagram Robertsona dla gruntéw polskich

Poniewaz zaproponowany przez Robertsona diagram opiera sie na klasyfikacji gruntéw
odmiennej od tradycyjnie stosowanej w Polsce, zostal on adaptowany do polskiego
nazewnictwa gruntéw i wprowadzony normg PN-B-04452:2002 (Rys. Z2.10).
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Rys. Z2.10. Adaptacja wykresu Robertsona dla gruntéw polskich (PN-B-04452, 2002)

Inne metody

Istnieja rowniez inne, niestandardowe metody wydzielania warstw geotechnicznych
i okreslania rodzaju gruntu na podstawie wynikéw sondowania CPT. Bhattacharya
i Solomatine (2006) przedstawili na przyklad propozycje automatyzacji tego procesu
bazujaca na wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych.

Z2.4.2 OKreslenie nastepstwa warstw w podtozu

Wydzielenie warstw geotechnicznych w gruncie na podstawie wynikdw sondowania CPT
ma nieco inny charakter, niZ ma to miejsce przy interpretacji profilu wiertniczego. Analiza
wynikéw sondowania pozwala na rozréznienie warstw przede wszystkim na podstawie
ich wlasnos$ci mechanicznych, a w nieco mniejszym stopniu na podstawie uziarnienia.

Przy zastosowaniu podejscia tradycyjnie stosowanego w Polsce do projektowania
fundamentéw (szczegélnie bezposrednich) kluczowym elementem dokumentacji
geotechnicznej jest tabelaryczne zestawienie parametréw poszczegélnych warstw
geotechnicznych - najczesciej nie do konca trafnie nazywane , Legenda do przekrojéw”. Na
jego podstawie projektant przyjmuje parametry wytrzymatosciowe: kat tarcia
wewnetrznego ¢, i spdjnosc¢ c,— przy projektowaniu fundamentu bezposredniego (model
Coulomba); jednostkowe opory pod podstawa g i wzdtluz pobocznicy t - przy
projektowaniu pala fundamentowego. NajczeSciej stosowane sg tu korelacje z jednym
z parametréw wiodacych: stopniem plastycznosci [}, dla gruntéw spoistych i stopniem
zageszczenia Iy dla gruntéw niespoistych.

Wyniki  sondowania statycznego s3 pomierzonymi in  situ  parametrami
wytrzymato$ciowymi  gruntu, zatem = wyznaczanie warstw  geotechnicznych
o usrednionych parametrach jest niepotrzebne, a wrecz niewskazane.
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Gdy jednak zachodzi potrzeba wydzielenia warstw geotechnicznych i okreslenia ich
parametrow wiodacych, sondowanie statyczne moze by¢ istotnym i wiele wnoszacym
uzupetnieniem do programu badan.

Doktadnos¢ pomiaru

Precyzja wyznaczenia granic pomiedzy warstwami nie odpowiada gestosci prébkowania
wyniku pomiaréw, wynoszacej zazwyczaj 1 cm (lub maksymalnie 2 cm) dla
penetrometrow elektrycznych. Na rejestrowany na danej gtebokosci op6r stozka q. wptyw
majg wilasciwosci penetrowanego materiatu zalegajagcego w pewnej odlegtosci powyzej
oraz ponizej stozka. Co za tym idzie, przejscie stozka z jednego do drugiego, wyraZnie
innego, materiatu nie bedzie zarejestrowane jako ostra, skokowa zmiana warto$ci oporu
(Lunne, Robertson i Powell, 1997). Tarcie na tulei ciernej f; jest z kolei warto$cig $rednig
z odcinka okoto 13 cm po gtebokosci, co wynika bezposrednio z konstrukcji penetrometru
- taka bowiem dtugos¢ ma tuleja cierna o typowej powierzchni 150 cm? i $rednicy
35,7 mm.

Biorac pod uwage powyzsze, mozna przyja¢, ze doktadno$¢ wyznaczania potozenia
granicy pomiedzy dwoma wyraznie od siebie réznymi warstwami wynosi okoto 10 cm.
Jest to precyzja wieksza niz uzyskiwana w typowych wierceniach wykonywanych za
pomoca wiertnic mechanicznych z zastosowaniem $widréw ciagtych, wystarczajaca dla
potrzeb projektowania fundamentéw. Uzyskanie wiekszych dokladnosci wymaga
zastosowania wiercenn lub sondowan (RKS, SPT) pozwalajacych na pobér z profilu
nieuszkodzonego rdzenia.

2.4.3 Korelacje z parametrami stanu gruntu

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw badania CPT w tradycyjnym podejsciu do
projektowania - sg bowiem dostepne korelacje pomiedzy tymi wynikami a parametrami
stanu gruntéw: I}, dla gruntdéw spoistych oraz I dla gruntéw niespoistych.

W komentarzu do polskiej normy palowej (PN-83/B-02482) przedstawiono m.in.
korelacje pomiedzy stopniem zageszczenia I, a oporem pod stozkiem sondy statycznej g,
(Rys. Z2.11).
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Rys. Z2.11. Interpretacja sondowania sonda statyczna wciskang SW w gruntach niespoistych
(Kosecki, 1985)
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Rys. Z2.12. Zalezno$¢ korelacyjna stopnia zageszczenia I;, od oporu pod stozkiem g,
(Filipowicz, 1995)

Podobng, jednak opartg na innych badaniach, zaleznos$¢ znajdziemy w polskiej normie
Geotechnika. Badania polowe (PN-B-04452, 2002).
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Przedstawiona na wykresie (Rys. Z2.12) zalezno$¢ moze by¢ stosowana dla piaskow
drobno-, $rednio- i gruboziarnistych o wskazniku réznoziarnistosci U > 3, a opisana jest

funkcja:

I = 0,7091log(q.) — 0,165. (22.3)

Interpretacja wynikéw sondowania statycznego w kierunku stopnia plastycznosci I,
gruntéw spoistych jest znacznie bardziej skomplikowana. Polska norma (PN-B-04452,
2002) przytacza tu zalezno$ci zaproponowane przez Borowczyka i Frankowskiego (1981).
Stanowig one trzy funkcje (patrz Rys. Z2.13), ktérych stosowalno$¢ uzalezniona zostata od
zawartosci frakcji itowej f; penetrowanego gruntu:

I}, = 0,242 — 0,427 log(q.) ,dla f; > 30% (Z2.4)
I}, = 0,242 — 0,427 log(q.) ,dla f; = 10% + 30%, (Z2.5)
I, = 0,729 — 0,7361og(q.),dlaf; < 10%. (22.6)
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Rys. Z2.13. Zalezno$¢ korelacyjna stopnia plastycznosci [}, od oporu pod stozkiem q..:
1- grunty spoiste, f; > 30%, 2- grunty spoiste, f; = 10% =+ 30%, 3- grunty spoiste, f; < 10%.

Prawidtowe zastosowanie powyzszych zaleznosci wymaga wykonania w poblizu badania
CPT otworu wiertniczego z oprobowaniem, a nastepnie badan granulometrycznych
pobranych préb gruntu. Inng ewentualnoscia jest wykonanie interpretacji wynikow
badania CPT w celu okreslenia rodzaju gruntu, nastepnie oszacowanie zawartosci frakcji
itowej tych gruntéw i wreszcie wybranie odpowiedniej funkcji w celu wyznaczenia stopnia

plastycznosci I},
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Takie podejscie stosowane jest powszechnie, gtéwnie ze wzgledow ekonomicznych -
nalezy je jednak stosowaé¢ z duza ostroznoscia. DoSwiadczenia autora wskazuja, Ze
zastosowanie tej uproszczonej procedury prowadzi do uzyskania wynikéw, ktérych dalsze
wykorzystanie w projektowaniu jest powaznie utrudnione. Wynika to ze skokowej
zmienno$ci parametru I;, ktéra nie wynika z naglych zmian konsystencji w profilu,
a jedynie ze zmiany funkcji uzytej do interpretacji (Rys. Z2.13).

Prace nad zaleznoScia I (q.) prowadzone ©przez Mitynarka, Tschuschke
i Niedzielskiego (1997) w gruntach Wielkopolski, okolic Legnicy i Lubina, doprowadzity
do nieco odmiennych wnioskéw. Zaproponowano tu dwie funkcje (Rys. Z2.14) dla
wyodrebnionych dwéch grup gruntéw: I, = 0,059 q,~ 8% dla itéw pliocenskich;

I, = 0,571 g, ¥**, dla glin piaszczystych zlodowacenia baltyckiego i sSrodkowopolskiego.

Rys. Z2.14. Zalezno$¢ korelacyjna stopnia plastycznosci I;, od oporu pod stozkiem netto g,
(Mtynarek, Tschuschke i Niedzielski, 1997)

Z2.5 Korelacje pomiedzy wynikami sondowania statycznego
i dynamicznego

Zastosowanie sondy statycznej staje sie problematyczne, gdy w podtozu zalegaja grunty
gruboziarniste (pospéiki, zwiry) czy tez grunty zloZone, w ktérych wystepuje frakcja
bardzo gruboziarnista (np. rumosze i zwietrzeliny gliniaste). Zdarza sie, ze wykonanie
badania CPT do projektowanej gtebokosci staje sie w takich warunkach niemozliwe, gdyz
grozi uszkodzeniem koncowki sondy. W takich sytuacjach mozna podjaé proébe
przeprowadzenia badania sondg dynamiczna (DP).

Przyktady korelacji pomiedzy liczbg uderzen na kazde 10 cm wpedu sondy dynamicznej
ciezkiej Nipy, 2 oporem stozka sondy statycznej q., po raz pierwszy opublikowanych
w pracy Stenzela i Melzera (1978), mozna znalez¢ w Czesci 2 normy Eurokod 7 (PN-EN
1997-2,2009) - patrz Rys. Z2.15.



ZALACZNIK Z2 XXXiv

W Zaktadzie Wspoétdziatania Budowli z Podlozem prowadzono réwniez witasne prace
badawcze (Fot. Z2.3) nad tym zagadnieniem (Czado i Pietras, 2012). Ich wyniki na tle
zalezno$ci normowych pokazano na Rys. Z2.16.

[(MPa}
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¢ t ]
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X ——» Ny

Key
(x) Number of blows. (v) Cone penetration resistance ().

Poorly-graded sand above groundwater.
Poorly-graded sand below groundwater.
Well-graded sand and gravel above groundwater.,
Well-graded sand and gravel below groundwater.

= Lt —

Rys. Z2.15. Zalezno$¢ pomiedzy liczba uderzen na 10 cm wpedu sondy dynamicznej
a oporem wprowadzania stozka sondy statycznej (PN-EN 1997-2, 2009)
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Rys. Z2.16. Zalezno$¢ pomiedzy oporem wprowadzania stozka sondy statycznej q.,
a liczba uderzen sondy dynamicznej ciezkiej N; oy
dla piaskow (z lewej) i piaskow ze zwirem (z prawej)

Korelacje pomiedzy wartoSciami statycznego (q.) i dynamicznegooporu wprowadzania
stozka (qq), wyprowadzone na podstawie badan wtasnych w piaskach S$rednich,
przedstawiono na Rys. Z2.17, a w piaskach ze Zzwirem - na Rys. Z2.18.
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Rys. Z2.17. Wyniki badan w piaskach srednich:
zalezno$¢ pomiedzy oporem statycznym q,. i dynamicznym g, (z lewej);
wartos$ci wspotczynnika q./qq w zaleznosci od gtebokoSci penetracji (z prawej)

Przeprowadzone prace potwierdzity, Ze istnieje mozliwo$¢ uzupetnienia badan CPT
wynikami sondowania dynamicznego w warstwach, gdzie przeprowadzenie badania CPT
jest utrudnione, a nastepnie wykorzystanie ich do projektowania pali fundamentowych.
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Rys. Z2.18. Wyniki badan w piaskach ze zwirem:
zalezno$¢ pomiedzy oporem statycznym q. i dynamicznym qq4 (z lewej);
wartos$ci wspotczynnika q./qq w zaleznosci od gtebokoSci penetracji (z prawej)

Z2.6 Metodyka badan wiasnych CPT

Badania sonda statyczna, ktérych wyniki wykorzystano w niniejszej pracy, wykonane
zostaty przez zespdt pracownikow Zaktadu Wspoétdziatania Budowli z Podtozem (L-46)
Politechniki Krakowskiej, w sktadzie: mgr inz. Jan S. Pietras oraz mgr inz. Barttomiej Czado
(autor pracy) pod kierownictwem dra hab. inz. Bogumita Wrany, prof. PK.

Wszystkie badania wykonano urzadzeniem produkcji wtoskiej, firmy Pagani, model TG 63-
150. Jest to samobiezne urzadzenie weciskajgce, hydrauliczne, napedzane silnikiem
benzynowym, o nacisku maksymalnym 150 kN.

Do badan wykorzystywano dwie koncowki:

e stozek CPTU, nr seryjny MH-142,
e stozek sejsmiczny S-CPTU, nr seryjny ME-108 (po kalibracji wykonanej w roku
2012 zmieniony na MH-269),

oba marki Pagani, o identycznej konstrukcji w czesci podstawowej. Stozek sejsmiczny jest
rozbudowany w czeSci znajdujacej sie powyzej tulei ciernej (patrz Fot. Z2.1) o sekcje
zawierajaca jednoosiowy akcelerometr, ustawiony w kierunku poziomym - prostopadiym
do osi badania.

Ze wzgledu na fakt, Ze badania predko$ci propagacji fali poprzecznej w gruncie wymagaja
wykonywania przerw podczas podstawowego badania CPT, zrezygnowano z ich
wykonywania.
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Podczas wykonywania badan parametry odczytywane byty co kazdy 1,0 cm zagtebienia
stozka. Rejestrowano w szczegolnosci:

e 0opor nastozku g, [MPa],
e tarcie na tuleji ciernej f; [kPa],

inklinacje i [°],
e ci$nienie porowe u, (opcjonalnie - zaleznie od zakresu zlecenia).

Oba wykorzystywane do badan stozki rejestruja cis$nienie porowe w pozycji u,, tj.
bezposrednio za stozkiem, ponizej tulei ciernej (patrz Rys. Z2.6).

W trakcie przeprowadzonych badan zostaty zachowane procedury zgodne z wytycznymi
ISSMGE (1999) oraz normami przedmiotowymi (PN-B-04452, 2002), (PN-EN 1997-2,
2009), (ISO 22476-1, 2012).

Kalibracja penetrometru

Zalecane jest regularne poddawanie czujnikow stozka ponownej kalibracji - wg
wytycznych ISSMGE (1999) nie rzadziej niz raz na 3 miesigce. Robertson i Cabal (2010)
zalecaja z kolei ciggle monitorowanie odczytéw zerowych i wskazuja, ze w przypadku ich
utrzymywania sie na ustabilizowanym poziomie, nie jest konieczna ponowna kalibracja
czujnikow.

Wykorzystywane podczas badan wilasnych stozki elektryczne posiadaja $wiadectwo
kalibracji (certyfikat), w ktérym okreslono wspoétczynniki przeliczeniowe z wielkoSci
elektrycznych na mechaniczne dla kazdego z mierzonych parametréw.

Przygotowanie stozka do badania

Przed rozpoczeciem badania nalezy odpowiednio przygotowac do niego stozek - polega to
na rozkreceniu poszczegélnych elementéw, doktadnym ich oczyszczeniu z czastek gruntu
pozostatych po poprzednim badaniu, a w konicu ponownym ztozeniu. Czesto konieczna
jest rowniez wymiana gumowych uszczelek, ktére ulegaja uszkodzeniu podczas penetracji,
szczegdblnie w gruntach gruboziarnistych.

Przygotowanie stozka do badania CPTU jest bardziej pracochtonne - wymaga dodatkowo
wymiany saturowanego filtra porowatego w sposéb zapewniajacy catkowite usuniecie
pecherzy powietrza z przestrzeni pomiedzy filtrem a czujnikiem ci$nienia. Producenci
stosujg tutaj rézne rozwigzania - w przypadku badan prowadzonych przez autora
stosowana byta metoda wymiany filtra w warunkach petnego zanurzenia koncéwki stozka
w oleju silikonowym (Fot. Z2.4).
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Fot. Z2.4. Procedura instalacji filtra porowatego bezposrednio za stozkiem (fot. B. Czado)

Mimo zachowania maksymalnej uwagi i precyzji podczas tgczenia ze sobg elementow
stozka, moga zosta¢ wygenerowane pomiedzy nimi pewne niepozadane sity, ktore
wplywaja na wartosci rejestrowane przez czujniki. Aby wyeliminowaé btedy z tym
zwigzane, kazdorazowo przed rozpoczeciem badania nalezy wykona¢ tzw. odczyt zerowy.
Odczyt ten wykonywany jest, gdy stozek ustawiony jest juz w potozeniu pionowym, a jego
wierzchotek znajduje sie na poziomie przyjetym jako rzedna 0,00 badania. Po zakonczeniu
badania i wyjeciu stozka na powierzchnie terenu odczyt wykonuje sie powtdérnie w celu
poréwnania.

Kotwienie urzgdzenia

Przed rozpoczeciem badania CPT wymagane jest zakotwienie urzadzenia w podtozu,
w celu zapewnienia reakcji dla sity wciskajacej generowanej przez system sitownikéow
hydraulicznych. Kotwienie standardowo odbywa sie bezposrednio w podtozu za pomoca
dwoéch kotew wkrecanych o $rednicy 100 mm, w rozstawie 0,95 m. Badanie prowadzone
jest w linii kotew, w punkcie znajdujacym sie w potowie odlegto$ci miedzy nimi.

Kotwy wprowadza sie w grunt na giteboko$s¢ wymagang w danych warunkach do
uzyskania nos$noSci na wyciagganie wystarczajacej do przeprowadzenia badania na
zaktadana gtebokosc¢.

W roku 2009 w Zaktadzie Wspotdziatania Budowli z Podtozem zostat zaprojektowany
(J. Pietras, B. Czado), a nastepnie wykonany (we wspoétpracy z ZKB Geocomp Krakéw)
alternatywny system kotwienia sondy (Fot. Z2.5). Umozliwia on kotwienie urzadzenia
w posadzce betonowej, gdy zachodzi potrzeba wykonania badan wewnatrz istniejacych
obiektow.
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Fot. Z2.5. Rozwigzanie wtasne zakotwienia sondy w posadzce (fot. B. Czado)

Przeprowadzenie badania

Podczas realizowanych badan stosowano zerdzie o standardowej $rednicy 36 mm
idtugosci 1 m, przy czym na dtugosci pierwszych 10 m.b. badania stosowano Zerdzie
zreduktorami tarcia w odlegto$ci co 2 m (co druga zerdz). Wykorzystane Zzerdzie
wyposazone s3 w gwint podwodjny typu speed-lock, co ogranicza do absolutnie
niezbednego minimum czas przestojow w badaniu konieczny do zatozenia kolejnej zerdzi.

Koncéwka CPT byta zaglebiana w grunt ze standardowa predkoscia 2,0 cm/s,
kontrolowang z doktadno$cia +0,1cm/s, dzieki zastosowaniu kodera gtebokosci
umozliwiajacego podglad predkosci w czasie rzeczywistym. Stala predkos$¢ wciskania
w zastosowanym urzadzeniu jest utrzymywana automatycznie poprzez uktad
hydrauliczny ze sprzezeniem zwrotnym. Warto$¢ predkosci oraz jej niezbedne korekty
(np. wynikajgce ze wzrostu oporéw weciskania wraz z glebokoscig badania) sg z kolei
wprowadzane manualnie poprzez regulacje obrotéw silnika napedzajacego urzadzenie.

Zestaw pomiarowy firmy Pagani wyposazony jest w przewodowy (kablowy) system
rejestracji danych. Podczas badan stosowano kable typu 6-pin dla stozka podstawowego
CPTU oraz 10-pin dla stozka SCPTU, o dtugosciach 30 m lub 50 m, zaleznie od zaktadanej
gtebokosci badania.
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Rejestracja danych pomiarowych

Podstawowy tor pomiarowy sondy CPTE/CPTU jest ztoZony z nastepujacych elementow:

stozek z zestawem czujnikéw,

e system transmisji rejestrowanych sygnatéw (np. kablowy),

e system akwizycji danych (rejestrator),

e system przetwarzania czasu na odlegtos¢ (tzw. koder gtebokosci),
e aplikacja do analizy danych i tworzenia wykresow.

Urzadzenie w trakcie badania rejestruje wartosci elektryczne - sygnaty w dziedzinie
czasu. Dane, poprzez dedykowany rejestrator, zapisywane s automatycznie na
komputerze przenosnym.

W nastepnym etapie pomierzone warto$ci elektryczne sg przeliczane na wartosci
mechaniczne w dziedzinie odlegtosci - przez oprogramowanie TGSWO03 V3.3. dostarczone
przez producenta sondy - i ostatecznie przedstawiane w formie wykreséw zalezno$ci
odpowiednich parametréw od glebokosci.

Obrébka wynikéw badan

Wyniki badania wykonanego sondg statyczng z pomiarem elektrycznym przed poddaniem
ich interpretacji wymagaja obrébki. Dane te moga zawiera¢ btedy wynikajace z metodyki
ich rejestracji. Wiekszo$¢ btedéw korygowanych jest automatycznie przez
oprogramowanie dostarczone przez producenta, na podstawie danych kalibracyjnych
stozka.

Dla realizowanych badan CPT/CPTU wprowadzono dodatkowe korekty uwzgledniajace:

e odchylenie penetrometru od pionu (inklinacje) - skorygowano gtebokos¢
rejestrowanych wynikow,

e przestoje podczas badania, wynikajace z konieczno$ci zainstalowania kolejnej
zerdzi w przewodzie - skorygowano lokalne btedy w rejestrowanych wartosciach
wynikajace ze zdjecia i ponownego przytozenia obcigzenia do przewodu.



Zalacznik Z3
Wyniki wlasne sondowan statycznych

Spis zawartosSci

Z3.1 Wprowadzenie
Mapa sytuacyjna z lokalizacjg wykonanych sondowan CPT (1 ark. formatu A3)
Karty wynikéw sondowan statycznych (7 ark. formatu A3)



ZALACZNIK Z3 xlii

Z3.1 Wprowadzenie

Sondowania statyczne (CPT i CPTU) wykorzystywane byly do rozpoznania podtoza
inwestycji pn. Centrum Jana Pawta Il ,Nie lekajcie sie!” w Krakowie-Lagiewnikach na
wszystkich jej etapach. W niniejszym zataczniku zawarto szczegdétowe wyniki badan
wlasnych CPTU, wykorzystanych w analizach przeprowadzonych w ramach rozprawy
doktorskie;.

Badania te wykonano w ramach rozszerzenia rozpoznania podiloza na potrzeby
optymalizacji projektu posadowienia obiektéw Il etapu budowy Centrum Jana Pawta II, na
zlecenie ZKB Geocomp. Ich wyniki zostaly zawarte w Dokumentacji geologiczno-
inZynierskiej dla zadania: Budowa Centrum Jana Pawta Il w Krakowie, Etap Il (Muzeum Jana
Pawta Il - Ekspozycja Gtéwna) (Chemkop-Laborgeo, 2011).
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Zalacznik 74
Wyniki probnych obciazen statycznych

Spis zawartoSci

Z4.1 Wprowadzenie
Z4.2  Zakres badan w ramach I etapu budowy
7Z4.3  Zakres badan w ramach Il etapu budowy
Karty wynikéw prébnych obcigzen statycznych (5 ark. formatu A3)



ZALACZNIK Z4 1

Z4.1 Wprowadzenie

Prébne obciazenia statyczne wybranych pali przeprowadzane byly na dwéch etapach

1”

realizacji inwestycji pn. Centrum Jana Pawla II ,Nie lekajcie sie!” w Krakowie-
Lagiewnikach. W niniejszym zalaczniku omoéwiono skrétowo ich zakres oraz zawarto
szczegOtowe wyniki badan wykorzystanych w analizach przeprowadzonych w ramach

rozprawy doktorskie;j.
Wyniki badan zaczerpnieto (za zgoda ich dysponentéw) z ponizszych dokumentow:

1. Badania ekstensometryczne pali CFA wchodzacych w skiad I etapu budowy
Centrum Jana Pawta Il w Krakowie (Sienko i Bednarski, 2009)

2. Wyniki prébnych obcigzen pali CFA wykonanych na budowie Muzeum Centrum
Jana Pawta Il w Krakowie (Korzepa, 2011)

Z4.2 Zakres badan w ramach I etapu budowy

Podczas realizacji I etapu inwestycji badaniom przez prébne obciagzenia poddano 9 pali,
wykonanych w technologii wiercenia $widrem cigglym (CFA), ktérych podstawowe
parametry zawarto w
Tab. Z4.1.

Tab. Z4.1. Zestawienie danych geometrycznych pali poddanych prébnym obciazeniom
w ramach realizacji [ etapu budowy

Dlugos¢ | Srednica
Nr pala
. pala pala
probnego L [m] ® [mm]
P-1 23,0 650
P-2 23,0 650
P-3 23,0 650
P-4 23,0 650
P-5 23,0 650
P-6 23,0 650
P-7 23,0 650
P-8 26,0 1000
P-10 23,0 1000

Dwa sposréd pali prébnych zostaly dodatkowo opomiarowane zestawem ekstensometrow
(Sienko i Bednarski, 2009). Wyniki tych badan zostaly szczegétowo przedstawione
w punkcie 5.4.1.2 pracy (patrz Rys. 5.6).



ZALACZNIK Z4 li

Wyniki badan pozostatych siedmiu pali prébnych, zrealizowane podczas I etapu budowy,
wytaczono ze szczegbétowych analiz przedstawionych w rozprawie doktorskiej ze wzgledu
na nastepujace przestanki:

e Dbadania podtoza gruntowego sonda CPT w tym obszarze inwestycji stanowia
materiat obcy (Geoteko, 2008); autor nie dysponuje szczegdétowymi informacjami
na temat metodyki ich wykonania i obrébki wynikéw (a jedynie samymi wynikami
w formie analogowej - wydruk),

e badania te przeprowadzono do gtebokosci niewystarczajacej do okreSlenia
nos$nosci podstawy pali probnych zgodnie z przyjetymi procedurami - zaréwno wg
normy Eurokod 7, jak i zaproponowanej metody (nie jest zapewniony wymagany
zakres minimum 4D, ponizej podstawy projektowanego pala),

e probne obcigzenia statyczne pali byly realizowane do wartoSci obcigzenia
réwnego w przyblizeniu 150% N,, czyli wartosci no$nosci okreslonej zgodnie
z polska norma palowg; analiza badan ekstensometrycznych przeprowadzonych
dla dwdch sposrdéd omawianych pali, a takze badan realizowanych w ramach II
etapu budowy, wskazuje, Ze ten zakres obciazenia w praktyce nie wykracza poza
rzeczywista no$nos$¢ samej pobocznicy pali, a co za tym idzie nie jest mozliwa
analiza krzywej s(Q) zgodnie z przyjeta procedura.

w
Tab. Z4.2 zestawiono oszacowane nos$nosci pali realizowanych w ramach [ etapu
inwestycji oraz wyniki prébnych obcigzen.

Tab. Z4.2. Zestawienie wynikdw oszacowania no$nosci oraz prébnych obcigzen pali
zrealizowanych w ramach I etapu inwestycji
* pale dodatkowo opomiarowane zestawem ekstensometréow

Nr No$nosé Obciazenie Osiadanie
prébnego Pala maksyma!ne s [mm]
obciazenia w badaniu
N [kN] Qmax [kN] catkowite | trwate sprezyste
P-1 1500 2094,5 2,16 1,03 1,13
P-2 1350 1862,6 1,60 0,50 1,10
P-3 1500 2094,5 2,90 1,14 1,76
P-4 1300 1796,4 3,30 1,05 2,25
P-5 1500 2094,5 3,10 1,59 1,51
P-6* 1500 2094,5 1,86 0,53 1,33
P-7* 1500 2094,5 1,74 0,25 1,49
P-8 3800 5279,8 5,40 2,69 2,71
P-9 2400 3269,8 1,99 0,55 1,44
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Z4.3 Zakres badan w ramach II etapu budowy

Podczas realizacji obiektu Muzeum Jana Pawta II, w ramach II etapu inwestycji, badaniom
przez probne obcigzenia poddano kolejnych 5 pali, ktérych podstawowe parametry
zestawiono w
Tab. Z4.3. Pale wykonane zostaly w technologii wiercenia $widrem ciggtym (CFA).
Badaniu poddano pale o numerach: DP1, DP2, DP3, DP4 oraz 359, z czego pale oznaczone
jako DP1+DP4 sg palami dodatkowymi, wykonanymi na potrzeby przeprowadzenia badan.
Jako pale kotwigce wykorzystane zostaty pale uczestniczace docelowo w pracy
fundamentéw.

Tab. Z4.3. Zestawienie danych geometrycznych pali poddanych prébnym obciazeniom
w ramach realizacji I etapu budowy

Nr Nr pala wg Dlugos¢ Srednica
prébnego | porojektu pala pala
obciazenia| palowania L [m] @ [mm]
P-1 DP1 21,2 800
P-2 DP2 21,2 800
P-3 DP3 21,2 800
P-4 359 21,2 800
P-5 DP4 20,6 800

W Tab. Z4.4 zawarto wyniki préobnych obcigzen omawianych pali. Szczegétowe wyniki
badan pali probnych zawarte w raporcie z badan (Korzepa, 2011) przedstawiono w ich
oryginalnej formie (5 ark. formatu A3). Dla kazdego z pali sporzadzone zostaty:

e wykres osiadania pala w funkcji przytozonej sity: s(Q),
e wykres osiadania pala w funkgcji czasu: s(t),

¢ wykres pomocniczy: Z—S (@),

e wykres zmian obcigzenia w czasie: Q(t).

Analize tych wynikéw, uwzgledniajaca m.in. ich ekstrapolacje do nos$nosci granicznej,
przedstawiono w rozdziale 6 pracy.



ZALACZNIK Z4

liii

Tab. Z4.4. Zestawienie wynikdw prébnych obcigzen pali

zrealizowanych w ramach II etapu inwestycji

Obciazenie Osiadanie
Nr pala | maksymalne
probnego | w badaniu s [mm]
Qmax [KN] calkowite | trwale sprezyste
P-1 4174,3 12,39 9,31 3,08
P-2 4777,3 16,95 12,74 4,21
P-3 4174,3 14,32 11,26 3,07
P-4 4777,3 11,01 8,75 2,26
P-5 4174,3 13,79 9,98 3,81
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