




















Dobijanie realizowane byto po wielu dniach od wbicia pali i dlatego w wynikach analizy uwzgledniony zostat juz
ewentualny przyrost no$nosci pali w czasie.

Zestawione w tablicy 2 wyniki analizy pozwalaja stwierdzié¢, ze oszacowana no§nogé pali spetnia wymagania
projektu R, = 2646kN > F_; = 2450kN . Wynik przeprowadzonej analizy potwierdzono w przykladach 1 i 2
wynikami probnych obciazen statycznych i dynamicznych przy duzych odksztalceniach.

Podobnie jak dla wynikéw innych badaf na rys. 3 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikéw analizy
prowadzacej do wyznaczenia nosnosci obliczeniowej dla zwigkszanej stopniowo liczby zbadanych, uszeregowanych
rosnaco 1 uwzglednionych w analizie no$nosci granicznych Reom.

4.4. Projektowanie na podstawie obliczen opartych na wynikach badan podloza

Projektowanie oparte na wynikach badaf gruntu umozliwia wykorzystanic wszelkich wiarygodnych metod
analitycznego lub empirycznego okreslania nosnodci granicznej pali, np. o, B, francuskiej [2], Niemieckiego Towarzystwa
Geotechnicznego, a takze szeroko dotychczas wykorzystywanej w Polsce metody opisanej w [5]. Propozycje tymczasowej
adaptacji metody wg [5] do procedur okreslania nosnosci pali wg [7], pozwalajaca na efektywne wykorzystanie
zwigkszonej liczby badan podioza w projektowaniu pali przedstawiono w p. S.

Praktyczne wykorzystanie konkretnej metody obliczeniowego wyznaczania nognosci granicznej pala R, .,
limitowane jest dostgpem do niezbednych parametréw geotechnicznymi podtoza. Ponadto wykorzystanie kazdej metody
powinno by¢ poprzedzone doktadnym okresleniem zakresu jej stosowalnosci. Niektére metody maja ten zakres mocno
ograniczony, np. do okreslonych rodzajéw gruntéw lub/i pali. Wynika to najczesciej ze sposobu i zakresu kalibracji
metody, ktéry z natury rzeczy nie moze obejmowaé wszystkich rodzajéw gruntu i technologii wykonania pali.

Oczekiwanym wynikiem wykorzystania wybranej metody obliczeniowej sa wyznaczone na postawie dostepnych
profili gruntowych nosnoéci graniczne pali Rccqi- Nalezy pamigtaé, ze w przypadku tej metody obliczone nosnosci pali
sq co najwyzej tak dokladne, jak parametry gruntéw wykorzystane do ich wyznaczenia,

Przyklad 4. W fundamencie przyczotka nr 1 (strona lewa) wiaduktu autostradowego WA-44 (Autostrada A-4, odcinek
Radymno-Korczowa) przewidziano wbicie 42 zelbetowych pali prefabrykowanych o przekroju 400x400mm.
Przewidywane maksymalne obcigzenie pala wynosito F.q = 1350kN. W obrebie podpory wykonano sondowanie CPT
1/44 oraz otwory badawcze 1/44, 2/WD44 oraz 1/WA44. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze warunki
gruntowe na obszarze podpory nie ulegaja zasadniczym zmianom. W podtozu zalegaja od géry: piaski pylaste
(Ip=0.32)/pyly piaszczyste (I.=0.35) 0+3m, piaski pylaste (I;=0,15+0,35) 3+10m oraz pisaki drobne/srednie/grube
(Ip=0,45+0,60) 10+18m przyjete jako zasadnicza warstwa nosna dla pali. Obliczenia nosnosci pali przeprowadzono metoda,
opisang w pracy [2] w wersji z francuskich wytycznych [3] na podstawie wynikéw sondowania CPT 1/44, Metoda ta
zostata opisana réwniez przez Gwizdale [4]. Sondowanie wykonano z poziomu 187,70 m n.p.m. Spéd sztywnego
zwieficzenia przyjeto na poziomie 1,28m pod poziomem terenu. Wybrana metoda empiryczna zostata skalibrowana dla
wielu rodzajow pali (w tym zelbetowych prefabrykowanych pali wbijanych) w gruntach spoistych (gliny i pyly) i sypkich
(pisaki i zwiry).

Obliczone wartosci no$nosci granicznej R, ., i obliczeniowej R4 dla petnego profilu gruntowego przedstawiono
na rysunku ponizej (Rysunek 4).
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bez uzasadnienia formalnego i merytorycznego wartoéci wspétezynnikéw obcigzen, kidre moga by¢ okreslone wylacznie w
zataezniku krajowym do normy [9]. Nie jest przedmiotem tego referatu weryfikacja, czy odpowiednie Komitety
Techniczne PKN zajmujace si¢ obciazeniami ustality wartosci wspétezynnikéw zapewniajace utrzymanie w projektowaniu
w kraju dotychczasowych pozioméw bezpieczenstwa. W referacie skupiono sie na kalibracji metody wyznaczania no$no$ci
geotechnicznej przedstawionej w [5] do wymagan Eurokodu 7 z zachowaniem dotychczasowego poziomu bezpieczefstwa
po stronie nosnosci, co aktualnie moze odbywac sig praktycznie wylacznie przez wykorzystanie wspélczynnikéw modelu.

Praktyczne wykorzystanie konkretnej metody obliczeniowego wyznaczania no$nosci granicznej pala R,
limitowane jest dostgpem do niezbednych parametréw geotechnicznych podioza. Metoda wg [5] umozliwia projektowanie
pali w oparciu o dane zawarte w wigkszosci typowych dokumentacji geotechnicznych opracowywanych w Polsce.
Umozliwia ona réwniez wyznaczenie nosnosci dla wielu réznych rodzajéw pali, a uzupelnienie jej o pojawiajace sie nowe
technologie nie powinno stanowi¢ problemu. Jest to réwniez metoda otwarta na uaktualnienia, co niestety nie byto i nadal
nie jest wykorzystywane. Nalezy pamigtaé, ze obliczone nosnosci pali kazdj tego typu metods sa co najwyzej tak
dokladne, jak parametry gruntéw wykorzystane do ich wyznaczenia, a te pozostawiaja zwykle wiele do zyczenia.

W celu dostosowania metody obliczeniowego wyznaczania no§nosci pali wg [5] do zasad i regut Eurokodu 7
nalezy przede wszystkim uaktualni¢ stosowany dotychczas opis metody, ktéry w obecnym stanie nie pozwala na
jednoznaczne okreslenie nosnosci charakterystycznej oraz granicznej pali i umozliwia w praktyce okredlenie jedynie
nosnosci obliczeniowej. Jednym z celéw wprowadzenia Eurokodu 7 jest ujednolicenie i sformalizowanie stosowanego
opisu w skali europejskiej. Tak wigc wykorzystanie dowolnej metody szczegétowej obliczania no§nosci powinno polegaé
na wyznaczeniu na postawie dostgpnych profili gruntowych zbioru no$noéci granicznych pali R ., , a nastgpnie
wykorzystaniu  przedstawionej wyzej procedury okreslenia nosnoéci charakterystycznej i obliczeniowej wg [7].
Wykorzystanie tej proceduy ma wazna zalete: premiuje szersze, sensowne wykorzystanie badar gruntu lub/i nosnosci pali
w projektowaniu poprzez mozliwos¢ redukcji wymaganych zapaséw bezpieczenstwa. Mozliwe jest to poprzez dobér
odpowiedniej do zrelizowanego zakresu badan podloza/pali wartodci wspdtczynnikéw korelacyjnych &, ktéra zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem ich liczby.

Zgodnie z dotychczas stosowanym opisem w [5] warunek stanu granicznego nosnosci pali wciskanych zapisany
byl w nastgpujacy sposéb:

Q. <m-N, \ (0

gdzie m jest wspétczynnikiem niepewnosci modelu uwzgledniajacym liczbe pali w fundamancie (0.9 dla funadamntu
opartego na min. trzech, 0.8 na dwéch i 0.7 na jednym palu), a N, jest nosnoscia obliczeniowa pala wciskanego.
Rozwijajac zapis (1) otrzymujemy:

Ne=Ny+ Ny =q74, 8, + % tT A4S0 = Vm G Ay Sy + T Vimitidsi Sei @)
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gdzie Nj; jest nosnoscia podstawy pala, Ny jest nosnoscig pobocznicy, vy, jest wspétczynnikiem materiatowym dla gruntu
przyjmowanym wg [10] zwykle o wartosci 0.9, g jest stablicowanym oporem granicznym pod podstawa pala zaleznymod
rodzaju i stanu gruntu, A, powierzchnig podstawy pala, Sp jest stabelaryzowanym dla réznego rodzaju pali i gruntu

wspotczynnikiem technologicznym modyfikujacym podstawowa warto$é g, t jest stabelaryzowanym oporem granicznym
na pobocznicy pala zaleznym od rodzaju i stanu gruntu, A, jest powierzchnia pobocznicy pala, a S jest stabelaryzowanym
wspotczynnikiem technologicznym modyfikujacym podstawowa wartodc t w zaleznosci od rodzaju pala i gruntu.

W ramach wykorzystywanej metody nalezy ponadto uwzgledni¢ redukcje wartosci oporéw pod podstawg pala i
wzdtuz jego pobocznicy w zaleznodci od glgbokosci i $rednicy pala, przyjmujac prawidlowo poziom odniesienia
prowadzonych obliczefi w postaci odpowiednio skorygowanego poziomu terenu.

Przyjmujac zasadg réwnowaznoséci zapaséw bezpieczenstwa uzyskiwanych dla nosnosci wyznaczane] wg [5] 1
Eurokodu 7 mozemy zapisac:

Reg=m- N, =m: (Vm qu Sp + Zi Ymitids Ssi) 3)
Z wczesniejszych rozwazan wiemy, ze
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Krok 4. Wprowadzi¢ ewentualng poprawke wg p. 7.6.2.3 (7) normy [7] do wartosci wspétczynnikéw korelacyjnych
§5 1€, przyjetych w kroku 3 przez podzielenie ich przez wspétezynnik v, . = 1.1, gdy zwienczenie jest sztywne i zapewnia
redystrybucj¢ obciazen z pali stabszych na mocniejsze - poprawke nalezy przyjmowac gdy &, > 1.0.

Krok 5. Okresli¢ warto$¢ wspdlczynnika modelu w zaleznosci od liczby pali w fundamencie Yras = 1.0 dla wigcej niz 3
pali, v, = 1.125 dla dwéch pali lub Yra1 = 1286 dla jednego pala.

Krok 6. Wyznaczy¢ warto$¢ no$noscei charakterystycznej pala na weiskanie

RC,k = 1 - min {(Rc,calc)mean; (RC.Calc)min}

YRA1,2 tub 3 $3 $4

Krok 7. Odczytaé wartosci ¥, = 1.1 wspélczynnika czgsciowego bezpieczenstwa zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6

zalacznika normatywnego A do normy [7].

g a1 . . . Reg
Krok 8. Wyznaczy¢ no$no$¢ obliczeniowa pali w fundamencie R, ==

t
Prébne obciazenia na palach prébnych dla wyznaczonych w ten spos6b nosnodci granicznych pali nalezy

projektowa¢ na maksymalne obciazenie odpowiadajace (1 +1.2)R.cqc . Pierwsze z prébnych obciazen nalezy
zlokalizowa¢ w miejscu odpowiadajacym najnizsze; wyznaczonej nosnosci granicznej, a kolejne w obszarach uznanych za
reprezentatywne dla calego fundamentu. Prébne obciazenia na palach roboczych nalezy prowadzi¢ do wartosci
maksymalnej obcigZenia réwnej R, ,.

6. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule ogélna procedura projektowania geotechnicznego pali wciskanych prowadzi do
okredlenia wartosci no$nosci obliczeniowej R4 na podstawie wynikéw badan nosnosci lub/i podtoza (obliczen) zgodnie z
zasadami i regutami podanymi w Eurokodzie 7. Przedstawione przyklady, pod adaptacji do warunkéw konkretnego
projektu, moga zosta¢ wykorzystane w projektowaniu pali.

Warto$¢ nosnosci obliczeniowej pala na weiskanie R4 wg[7]:

* Wwyznaczana jest na podstawie wartosci nosno$ci granicznych zbadanych lub/i obliczonych, przy czym dobér

wiadciwej metody wyznaczania no$noéci granicznej Eurokod 7 pozostawia sie do decyzji projektanta;

® nie jest stala i zalezy od liczby badan stanowiacych podstawe jej wyznaczenia — Eurokd 7 premiuje dobre

przygotowanie projektowe robét palowych poprzez obnizenie wymaganego zapasu wraz ze wzrostem liczby
badan przeprowadzonych na etapie projektowania,;

® jest mozliwa do wyznzczenia przy uzyciu dotychczas stosowanej metody w [5] - przy $cisle okreslonych

zatozeniach,

Eurokod 7, po skoordynowanym wdrozeniu catego systemu nowych norm europejskich, umozliwi projektowanie
optymalnych ekonomicznie i technicznie fundamentéw palowych. Brak koordynacji dziatan poszczegélnych Komitetéw
Technicznych PKN moze jednak skutkowaé nickontrolowanym i nieuzasdnionym wzrostem kosztéw robét
fundamantowych lub brakiem akceptacji $rodowiska inzynieréw budowlanych nie pozwalajacycm na ich realne wdrozenie.
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