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Eurokodzie 7 (PN-EN 1997-1, 2008) jako jedng

z metod liczbowego okreslania nosnosci geo-
technicznej pali wciskanych wymieniono projektowanie
na podstawie obliczen z wykorzystaniem metod empi-
rycznych lub analitycznych, ktérych wiarygodnos¢ zostata
potwierdzona wynikami prébnych obcigzen statycznych
w podobnych sytuacjach. Do takich metod z pewnoscig
mozna zaliczy¢ polska metode projektowania pali
wg PN-83/B-02482.

/asady okreslania
nosnosci geotechnicznej
pali wciskanych

wg PN-EN 1997-1

Projektowanie geotechniczne pali w stanie granicznym
nos$nosci sprowadza sie do takiego doboru rodzaju,
dtugoscii przekroju pala w rozpatrywanych warunkach
gruntowych, aby spetniony byt warunek:

Fc,dSRc,d (1]

gdzie: f_, to obliczeniowy efekt oddziatywan na projekto-
wany pal (uwzglednia takze ewentualne tarcie negatyw-
ne),a R_, jest nosnoscia obliczeniowg pala w gruncie.
No$nosc¢ obliczeniowa pala R_, wyznaczana jest przez
podzielenie nosnosci charakterystycznej R, przez wspot-
czynnik bezpieczenstwa y,, ktory dla pali wciskanych

i drugiego podejscia obliczeniowego wg PN-EN 1997-1
przyjmuje wartos$¢y,= 1,1

—ck [2]
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Wyznaczanie no$nosci charakterystycznej R_, na pod-
stawie wynikow badan podfoza (obliczen) podlega
$cistym zasadom i regutom podanym w PN-EN 1997-1.
R., wyznacza sie na podstawie no$nosci granicznych
obliczonych R__, , wprowadzajac ewentualng korekte

ze wzgledu na niepewnos¢ modelu obliczeniowego.

W normie PN-EN 1997-1 nie podano sposobdw okreslania
R. ... POzOstawiajac dobor konkretnej metody jej wyzna-
czania do decyzji projektanta podejmowanej w ramach
konkretnego projektu. Jednak kazda wykorzystywana
metoda szczegdtowa powinna umozliwiac okreslenie
zbioru nosnosci granicznych R dla dostepnych profili
geotechnicznych, a na ich podstawie okreglenie no$nosci
charakterystycznej R_,, tj. warto$ci no$nosci granicznej za-
pewnionej z prawdopodobiefistwem p = 0,95. W praktyce
rzadko dysponujemy wystarczajaca liczbg wyznaczonych
no$nosci granicznych umozliwiajacg przeprowadzenie
petnej analizy statystycznej. Dlatego w praktyce wyko-
rzystywane sg podane w normie PN-EN 1997-1 wspot-
czynniki korelacyjne & ktore posrednio opisuja rozkfady
prawdopodobierstwa uznane za wiasciwe dla podanych
w normie ogélnych metod okreslania nosnosci pali.
Nosnos¢ charakterystyczna R, wyliczana jest z ogolnej
zaleznosci:

Rc,d =

Rc,k =L~min (R
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gdzie:R,_). o1 (R s 5@ OdpOWiednio Srednig

i minimalng wartoscig nosnosci granicznych R ,a &
i sq wspotczynnikami korelacyjnymi, odpowiednio
dla wartosci sredniej i minimalnej no$nosci graniczne.
Wspdtczynniky, , opisuje niepewnos¢ zwigzana z przyje-
tym modelem obliczeniowym.

Wartosci wspdtczynnikéw korelacyjnych zostaty stabelary-
zowane w zatgczniku normatywnym A do PN-EN 1997-1,

w zaleznosci od liczby i metody wyznaczania no$nosci
granicznych R.W odniesieniu do metody opartej na oblicze-
niach stosuje sie wspdtczynniki &, i &, podane w tablicy A.10
zatacznika. Na rys. 1 przedstawiono ich wartosci (dla zwiek-
szenia czytelnosci prezentowane w postaci ciagtych linii) bez
uwzglednienia wptywu sztywnosci zwienczenia.

Whptyw zwiericzenia o duzej sztywnosci, umozliwiajacej
redystrybucje obcigzen z pali stabszych na mocniejsze,
uwzglednia sie wg p. 7.6.2.3 (7) (PN-EN 1997-1, 2008)
przez podzielenie wartosci wspdtczynnikow korelacyj-
nych & i &, przez 1,1. Po odpowiednich przeksztatceniach
wspdiczynnik ten mozna uwzglednic jako v, = 0,909

we wzorze [3].

Okreslanie
NOsSNOSCi granicznej pali
wg PN-83/B-02482

Projektowanie oparte na wynikach badar gruntu
umozliwia wykorzystanie wszelkich wiarygodnych
metod analitycznego lub empirycznego okreslania
nosnosci granicznej pali, m.in. szeroko dotychczas
wykorzystywanej w Polsce metody empirycznej opisanej
w PN-83/B-02482. Metoda ta, dla petnej zgodnosci z za-
sadami i regutami Eurokodu 7, wymaga aktualizacji opisu
i oznaczen oraz uzgodnienia poziomu niezawodnosci,

tj. zastosowania odpowiednich wspotczynnikow bezpie-
czenstwa lub modelu. W systemie Eurokodow do decyzji
krajowych komitetéw normalizacyjnych pozostawiono
ustalenie wartosci wspoétczynnikdw bezpieczenstwa,

co umozliwia takie ich skalibrowanie, aby zachowac¢
dotychczasowy, akceptowany w danym kraju, poziom
niezawodnosci. W odniesieniu nosnosci geotechnicznej
pali sprowadza sie to do przyjecia zatozenia, ze obcia-
zenia F_, i nosnosci pali wyznaczone zgodnie z Euro-
kodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008) i norma PN-83/B-02482
powinny by¢ jednakowe lub bardzo zblizone. Wartosc¢
wspotczynnikdw bezpieczenstwa dla obciazen f_, okre-
$lana jest w zataczniku krajowym do normy PN-EN 1990,
natomiast wspoétczynniki bezpieczenstwa dla nosno-

sci geotechnicznej R_, zostaty ustalone w zataczniku
krajowym do PN-EN 1997-1 przez przyjecie drugiego
podejécia obliczeniowego. Zatem kalibracja metody wy-
znaczania no$nosci geotechnicznej moze odbywac sie
wytacznie przez wykorzystanie wspotczynnikéw modelu.
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@ - & dlanosnodei granicznej sredniej na podstawie badar podioza Rys. 1. Wartosci wspdtczynnikéw korelacyjnych dla obliczeniowej
© -&4 dlanosnosci granicznej minimalnej na podstawie badan poditoza metody wyznaczania nosnosci granicznej i réznej liczby badan
Praktyczne wykorzystanie konkretnej metody oblicze- wspotczynnikiem technologicznym modyfikujacym pod-
niowego wyznaczania nosnosci granicznej palaR__, stawowg wartosc t w zaleznosci od rodzaju pala i gruntu.
jest limitowane dostepem do niezbednych parametrow W ramach wykorzystywanej metody nalezy ponadto
geotechnicznych podtoza. Metoda wg PN-83/B-02482 uwzglednic redukcje wartosci oporow pod podstawa
umozliwia projektowanie pali w oparciu o dane zawarte pala i wzdtuz jego pobocznicy w zaleznosci od gtebokosci
w wiekszosci typowych dokumentacji geotechnicznych i srednicy pala, przyjmujac prawidtowo poziom odnie-
opracowywanych w Polsce. Umozliwia ona rowniez sienia prowadzonych obliczert w postaci odpowiednio
wyznaczenie nosnosci dla wielu réznych rodzajow pali, skorygowanego poziomu terenu.
a uzupetnienie jej o pojawiajace sie nowe technologie Przyjmujac zasade réwnowaznosci niezawodnosci uzyski-
nie powinno stanowic¢ problemu. Jest to rowniez metoda wanej dla nosnosci pali przed wprowadzeniem i po wpro-
otwarta na uaktualnienia, co niestety nie byto do tej wadzeniu Eurokodu 7 (PN-EN 1997-1, 2008), mozemy
pory wykorzystywane w wystarczajgcym zakresie. Nalezy zapisac:
pamietac, ze obliczone nosnosci pali kazda tego typu
metoda s3 co najwyzej tak doktadne, jak parametry grun- R, ,=m-N, =m'(ym qA S 2yt A SS,-) 6]
tow wykorzystane do ich wyznaczenia, a te pozostawiaja
zwykle wiele do zyczenia. Z wczesniejszych rozwazan wiemy, ze:
W celu dostosowania metody obliczeniowego wyzna- R (R ) (R )
czania no$nosci pali wg PN-83/B-02482 do wymagan Rcdzfc’k= 1 -min ccate)mean \Recate bmin | 77
Eurokodu 7 nalezy przede wszystkim uaktualni¢ stosowa- T Ve TRaTV: < <4
ny dotychczas opis metody, ktory w obecnym stanie nie W przypadku metody opisanej w PN-81/B-03020 za typowa
pozwala na jednoznaczne okreslenie nosnosci charaktery- mozna uznac sytuacje, w ktérej dla pojedynczego funda-
stycznej oraz granicznej pali i umozliwia w praktyce okre- mentu obliczenia oparte s3 na jednym profilu gruntowym.
$lenie jedynie nosnosci obliczeniowej. Jednym z celéw ZatemR_ ) ..=R. ). E=&=¢ =14, aréwnanie[7]
wprowadzenia Eurokodu 7 jest ujednolicenie i sformalizo- przyjmuje postac:
wanie stosowanego opisu w skali europejskiej. Tak wiec R,. R...
wykorzystanie dowolnej metody szczegdtowej obliczania ed —y—’ =7 :y i 18]
nos$nosci powinno polegac na wyznaczeniu na podstawie ! o
dostepnych profili gruntowych zbioru nosnosci granicz- Poréwnujac odpowiednie strony rownan [6] i [8], otrzy-
nych paliR_,, a nastepnie wykorzystaniu przedstawionej mujemy:
wyzej procedury okreslenia nosnosci charakterystycznej
i obliczeniowej wg PN-EN 1997-1. R., R 4 S s 4 s
Zgodnie z dotychczas stosowanym opisem Y, YRy V. E =794, S ) HE it A0S ) 19
w PN-83/B-02482 warunek stanu granicznego no$nosci b
pali wciskanych byt zapisany w nastepujacy sposéb: u
Qr S m - ]\/vl [4] Rc,calc :yt.de.m.g.(quApSp +Zi ymiti AsiSsi) []O]
gdzie m jest wspotczynnikiem niepewnosci modelu Wspodtczynnik m zalezny od liczby pali w fundamencie
uwzgledniajacym liczbe pali w fundamencie (0,9 dla funa- palowym jest klasycznym wspotczynnikiem modelu i po-
damentu opartego na min. trzech palach, 0,8 na dwdch winien by¢ uwzgledniany na etapie okreslania nosnosci
palach 10,7 na jednym palu), a N, jest nosnoscia obliczenio- charakterystycznej. Podstawowa wartos¢ tego wspot-
wa pala wciskanego. Rozwijajac zapis [4], otrzymujemy: czynnika m-0,9 dla fundamentéw opartych na wiecej
— _ |r r _ niz dwoch palach ma swoj odpowiednik w PN-EN 1997-1
N, _Np +N _q[ )Ap Sp +2; t(l' | A5 S5= w korekcie y,,= 0,909 wartosci wspotczynnikow korelacyj-
=V quSp T2y il i A S [5] nych &, gdy wystepujg warunki do redystrybucji obcigzen
z pali stabszych na pale mocniejsze. Dlatego w dalszych
gdzie N, jest no$noscig podstawy pala, N, jest nosnoscia rozwazaniach te dwie wartosci przyjeto jako bazowe,
pobocznicy, v, | jest wspotczynnikiem materiatowym a zmiane wartosci m uwzgledniono przez wprowadzenie
dla gruntu przyjmowanym wg PN-81/B-03020, zwykle dodatkowego wspdtczynnika modelu v, = 1,0 dla fun-
o wartosci 0,9, g jest stablicowanym oporem granicznym damentow na min. 3 palach, y,, = 1,125 dla fundamen-
pod podstawg pala, zaleznym od rodzaju i stanu gruntu, tow na dwodch palach luby, , = 1,286 dla fundamentow
A, powierzchnig podstawy pala, 5, Jest stabelaryzowa- na jednym palu do réwnania:
nym dla réznego rodzaju pali i gruntu wspodtczynnikiem R
technologicznym modyfikujgcym podstawowg wartosé g, R, =— gk [11]
q jest stabelaryzowanym oporem granicznym na pobocz- T VR s
nicy pala zaleznym od rodzaju i stanu gruntu, A_ jest po- Przyjmujac we wzorze [10] y =09 orazy,,= 0,909, otrzy- 5 5
wierzchnig pobocznicy pala, a S jest stabelaryzowanym mujemy wartos¢ v, -y, &y, =1261uby, -y, =14 >
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b> Zatem ostatecznie nosnos¢ graniczna pala wciskanego

wyznaczona metoda wg PN-83/B-02482 jest réwna:

R, .e=1.26-(q4,S +2 1,4 Ssi)=1.4-Nt [12]
Bardziej eleganckie jest uwzglednienie wartosci wspot-
czynnika skalujgcego 1,26 w stabelaryzowanych war-
todciach g itlub/iS, 15, co czyni metode bardziej
jednoznaczna i czytelna. Jednak ze wzgleddw praktycz-
nych na obecnym etapie wdrazania Eurokodu 7 w Polsce
wygodniej postugiwac sie wartoscig nosnosci N, , ktérg
mozna w fatwy sposéb wyznaczyc¢ przy uzyciu dostepne-
go oprogramowania i stosowanych dotychczas arkuszy
obliczeniowych.

Nie zmienia to faktu, ze podane w PN-83/B-02482
wartosci oporéw granicznych dla pala wzorcowego oraz
wspotczynnikow technologicznych 5,15 nalezy koniecz-
nie poddac przegladowi, uaktualnieniu i uzupetnieniu

o0 stosowane wspdtczesnie rodzaje pali na bazie do-
Swiadczer zdobytych w ciggu blisko 30-letniego okresu
wykorzystania metody.

Procedura okreslania
nosnosci obliczeniowej
pali wciskanych

Prezentowana ponizej praktyczna procedura jest oparta
na zaleceniach Eurokodu 7 i metodzie wyznaczania no-
$nosci pali weiskanych wg PN-83/B-02482.

Krok 1. Na podstawie n profili gruntowych wyznaczy¢
i=1.n no$nosci graniczne pala: R, =14-N,
przyjmujac N, wg PN-83/B-02482.

Krok 2. Wyznaczy¢ wartosc¢ srednia (R ), ., oraz
minimalna (R_,.) . ze zbioru obliczonych R nosnosci
granicznych.

Krok 3. Odczyta¢ wspotczynniki korelacyjne & i &,

z tablicy A.10 zatacznika normatywnego A do normy
PN-EN 1997-1 dla n no$nosci granicznych R__, , obliczo-
nych na podstawie analogicznej liczby badan podtoza.
Krok 4. Wprowadzi¢ ewentualng poprawke

wg p. 7.6.2.3 (7) PN-EN 1997-1 do wartosci wspotczynni-
kow korelacyjnych & i &, przyjetych w kroku 3 przez po-
dzielenie ich przez wspotczynnik y, = 1,1, gdy zwiencze-
nie jest sztywne i zapewnia redystrybucje obcigzen z pali
stabszych na mocniejsze — poprawke nalezy przyjmowac
pod warunkiem & >1,0.

Krok 5. Okresli¢ wartos¢ wspdtczynnika modelu w zalez-
nosci od liczby pali w fundamencie y, ,=1,0 dla wiecej
niz 3 pali, y,,,= 1,125 dla dwoch paliluby, = 1,286 dla
jednego pala.

Krok 6. \Wyznaczy¢ warto$¢ nosnosci charakterystycznej
pala na wciskanie

R _ 1 . (Rc,calc)me‘m . (Rc,calc )mm
k= -min ; .

VRd1 21ub3 $s Sa
Krok 7. Odczyta¢ wartosciy, = 1,1 wspotczynnika czescio-

wego bezpieczeristwa zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6
zatacznika normatywnego A do normy PN-EN 1997-1.

Krok 8. Wyznaczy¢ no$nosc¢ obliczeniows pali w funda-
mencie R, _Rex

: 7,
Probne obciagzenia dla wyznaczonych w ten sposob
nosnosci pali nalezy projektowac na maksymalne obcia-
zenie odpowiadajace (1+1.2) R__, wyznaczonej w danym
rejonie. Pierwsze prébne obcigzenie nalezy zlokalizowac
w miejscu odpowiadajacym najnizszej wyznaczonej
nos$nosci granicznej, a kolejne w obszarach uznanych
za reprezentatywne dla catego fundamentu.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule procedura pozwala na okre-
slenie wartosci geotechnicznej nosnosci obliczeniowej
pali wciskanych R_, na podstawie wynikow obliczen
(badan podtoza) zgodnie z zasadami i regutami podany-
mi w Eurokodzie 7 (PN-EN 1997-1, 2008) z wykorzysta-
niem metody znanej z PN-83/B-02482. Zaproponowana
procedura zakfada, ze wdrozenie Eurokoddw (okreslenie
krajowych wartosci wspdtczynnikdw obcigzenia) pozwoli
na zachowanie dotychczasowego poziomu niezawodno-
$ci wg PN po stronie oddziatywan i obcigzen. Z doswiad-
czeri autora wynika, ze spetnienie tego warunku jest duzo
tatwiejsze w budownictwie mostowym niz kubaturowym.
Warto podkresli¢, ze wartos¢ nosnosci obliczeniowej
uzyskiwana wg przedstawionej wyzej procedury jest
tozsama z wartoscig uzyskang wg PN-83/B-02482 jedynie
w przypadku wykorzystania do obliczer pojedynczego
profilu gruntowego. Generalnie warto$ci nosnosci charak-
terystycznej i obliczeniowej nie s3 state i zalezg w znacz-
nym stopniu od liczby wykonanych badan podfoza pod
fundamentem. W tym zakresie procedura zaproponowana
w PN-EN 1997-1 i niniejszym artykule pozwala, przy zwiek-
szonej liczbie wykonanych badan podtoza, na bardziej eko-
nomiczne projektowanie pali niz wg PN-83/B-02482. Nalezy
pamietac, ze wykorzystanie omawianej metody oblicze-
niowej obwarowane jest koniecznoscia spetnienia licznych
dodatkowych warunkéw (np. dotyczacych wymaganego
minimalnego zagtebienia stopy pala w warstwie nosnej,
zachowania odpowiedniej odlegtosci stopy pala od stropu
warstwy stabej itp.) opisanych szczegdtowo

w PN-83/B-02482. W artykule przedstawiono jedynie
0gding koncepcje wykorzystania metody zgodnie z wyma-
ganiami PN-EN 1997-1, nie podajac, znanego wiekszosci in-
zynierdow w Polsce, petnego jej opisu. Proces projektowania
pali wciskanych wymaga ponadto analizy standw granicz-
nych nosnosci w odniesieniu do trzonu pala oraz standw
granicznych uzytkowalnosci w odniesieniu do trzonu pala

i przemieszczen (osiadan) pala w gruncie (Gwizdata, 2010).
Ogdlne podejscie przedstawione w artykule na przykfa-
dzie pali wciskanych moze zosta¢ w tatwy sposob adapto-
wane do projektowania pali wyciaganych. Uzasadnione
wydaje sie wykorzystanie okresu wdrazania Eurokodu 7
(PN-EN 1997-1, 2008) do przegladu, uaktualnienia i uzu-
petnienia podstawowych parametréw omawianej metody
na bazie doswiadczen zdobytych w ciggu blisko 30-letnie-
go okresu jej wykorzystania. (N





