Przyktad projektowania geotechnicznego pala prefabrykowanego
wg PN-EN 1997-1 na podstawie wynikéw sondowania CPT metodg LCPC (francuska)
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Zadanie projektowe

Okresli¢ no$noS¢ obliczeniowa na weiskanie pojedynczego pala prefabrykowanego Zelbetowego wbijanego
o przekroju 400x400mm i dtugosci 14m w podanych warunkach gruntowych.

Dane do projektowania

Parametry podtoza: w rejonie fundamentu wykonano otwér badawczy (rozpoznanie rodzaju gruntu) oraz
sondowanie CPT (okreslenie parametrow gruntu metoda ,in-situ”) (rys. 2).

Metoda projektowania

Ze wzgledu na zakres danych do projektowania wybrano projektowanie geotechniczne oparte na
badaniach podtoza (obliczeniach) przewidziane w PN-EN 1997-1. Jako metode projektowania wybrano metode
LCPC (francuska) okre$lania no$nosci pala bezposrednio na podstawie wynikow sondowania CPT opisang po raz
pierwszy przez Bustamante i Gianeselli'ego w 1982 roku z poprawkami wg Fascicule 62 z 2004 roku. Metoda LCPC
jest oceniania jako jedna z najbardziej wiarygodnych metod projektowania geotechnicznego pali. Metoda ta pozwala
na wyznaczenie nosnosci granicznej pala. Analize stanu granicznego nosnosci przeprowadzono wg PN-EN 1997-1
(ECTY).

Opis metody LCPC (francuskiej)

Opis metody okre$lania no$nosci pali bezposrednio na podstawie wynikéw sondowania CPT opracowanej w
LCPC (Francja) zostat przedstawiony w kolejnych tabelach 1 i 2. Opor jednostkowy q;, pod podstawa pala
wyznacza si¢ w na podstawie zastepczego oporu sondy w poziomie spodu pala wyznaczonego wg schematu
pokazanego narys. 1 i opisanej procedury.

Tablica 1. Metoda LCPC projektowania pali na podstawie CPT wg Fascicule 62 (2004)
Opor jednostkowy Piaski i gliny

. fac(
qS = min {q BZ) Y qsmax}i

B - wspoiczynnik redukciji oporu stozka do wyznaczenia oporu pobocznicy (tablica 3)

qp = kb qce
pod podstawg pala q,|  q.. - zastepczy opor sondy w poziomie podstawy pala (rys. 1)
k;, - wspotczynnik no$nosci (tablica 2)

na pobocznicy pala g,

Zastepczy Sredni opor sondy g.. ha poziomie podstawy pala jest obliczany w trzech krokach:

e obliczana jest srednia warto$¢ oporu stozka sondy gcm W przedziale +b/-3a w stosunku do przyjetego
poziomu podstawy pala (rys. 1);

e wprzedziale +b/-3a opory sondowania qc(z) wieksze niz 1,3qcm Sg zastepowane wartoscig graniczng,
1,30cm;

e na podstawie zmodyfikowanego wyniku sondowania wyznaczany jest zastepczy opor q.. jako opér redni
w przedziale +b/-3a.

Zastepczy opdr $redni g, pomnozony przez wspétczynnik k;, stanowi opér graniczny pod podstawa pala qy,.
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Nos$nos¢ graniczna pala Ry, szacowana metodg LCPC wyznaczana jest ze wzoru

chn = Ast + Abqb’

gdzie Ay jest powierzchnig czynng pobocznicy, a A, jest powierzchnig podstawy pala.

Tablica 2. Wspdtczynnik oporu pobocznicy £ i podstawy k;, dla zelbetowych pali prefabrykowanych

Rodzaj gruntu

gc(MPa)

Wspotczynnik B

Maksymalna warto$¢ g4, (MPa)

Wspotczynnik k;,

Gliny, ity, pyty

od1do3

0.015

>3

75

0.080

0.55

150

0.120

0.5

Piaski i zwiry >1

Uwaga! Dla q.(z) < 1MPa nalezy poming¢ no$nos¢ pobocznicy.
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a =max(D/2,0.5m) b =min(a,h)

Rys. 1. Metoda LCPC - okreslanie zastepczego oporu sondy CPT pod podstawa pala
wg Fascicule (2004)

Nosnos$¢ graniczna pala oszacowana metoda LCPC
(obliczenia przeprowadzono przy uzyciu skryptu w programie MathCad - Fascicule62.xmcd)

Poziom gruntéw nosnych
Rodzaj pala

na poziomie terenu
prefabrykowany zelbetowy wbijany

Przekroj pala przyjeto jako kwadratowy A =400mm

Srednica zastepcza pala D =1.128-4 =0451m
Dtugosc prefabrykatu pala Lyp = 14m

Dtugo$¢ zakotwienia/rozkucia L, =0.6m
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Dtugo$¢ czynna pala

Obwdd pala

Powierzchnia pobocznicy pala

Powierzchnia podstawy pala

Spod zwienczenia znajduje sie na rzedne;

Podstawa pala znajduje sie

Wspdtczynnik nosnosci podstawy dla piaskéw ma wartos¢
Wartos¢

Wartos¢

Zastepczy opdr stozka sondy CPT na poziomie podstawy pala
Opor graniczny pod podstawg pala

No$no$¢ graniczna podstawy pala

Nosnos¢ graniczna pobocznicy

Nosnos¢ graniczna pala

Wynik sondowania CPT

Glebokost zw [m]
Giehokosé z w [m]

Tl |

10 20 a0

=20
]

Opér stoZzka w [MPa]

L. =13.4m

0, =1.6m

As = 21.44m>.

A, = 0.16m?
1.28m ppt.

14.68m ppt.

k,(z) = 0.5
a=05m

b =0.451m
Gce(2) = 16.2MPa
qb(z) = qce(z) ’ kb(z) = 8.1MPa
RS, = 1293kN
RS,, = 965kN

RS, = 2258kN

Rozktad oporu jednostkowego - podstawa

—20
] 5 10 15 20

Opér gee(z) [MPa]

Rys. 2. Rozktad oporéw stozka sondy CPT na Rys. 3. Warto$¢ oporow zastepczych pod podstawg pala w

gtebokosci

zaleznosci od glebokosci
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Rozkiad oporow jednostkowych - pobocznica
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Opor gs{z) w [MPa]
Rys. 4. Rozktad opordéw jednostkowych na pobocznicy w zalezno$ci od gtebokosci

Analiza no$nosci pala wg PN-EN 1997-1 (Eurokod 7)

Oszacowang metodg LCPC nosnos¢ graniczng poddano analizie bezpieczenstwa zgodnie z wymaganiami
PN-EN 1997-1 odpowiednimi dla przyjetego w zataczniku krajowym podejscia projektowego 2 oraz metody
projektowania opartej na wynikach badan gruntu (obliczeniach).

Nosnos¢ charakterystyczna pala wg PN-EN 1997-1 jest réwna:

. chn avg rCn min}
R.,. = min - ,——
. { $3 $a

W analizowanym przypadku jako podstawe projektowania przyjeto jeden profil gruntowy, tak wiec
wspotczynniki korelacyjne sg wg PN-EN 1997-1 rowne ¢ = &3 = &, = 1.4, a $rednia i minimalna no$no$¢
graniczna jest rowna Ry, qpg = Ry min = Rin = 2258kN.

Dodatkowo przyjeto redukcje wartosci wspdtczynnika korelacyjnego & /1.1 ze wzgledu na sztywne
zwienczenie (nadbudowe) fundamentu palowego umozliwiajgca redystrybucje obcigzen z pali 0 mniejszej nosnosci

na pale o wigkszej nosnosci, zatem ¢ = % = 1.27.

No$no$¢ charakterystyczna jest zatem réwna: R, = % = 1778kN.

Nosno$¢ obliczeniowa pala:

Dla pala wciskanego y,. = 1.1, zatem ostatecznie przyjeto no$nos¢ obliczeniowa pojedynczego pala jako

4 . — Rek _ an — an _ k
rowng: RCd =T T T 1613kN
1.1 1.27 1.1 1.4
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Weryfikacja projektu (obliczen) wynikami badan no$nosci pali

W ramach wymaganej przez PN-EN 1997-1 (Eurokod 7) weryfikacji metody projektowania przewidziano
wykonanie probnego obcigzenia metoda dynamiczng przy duzych odksztatceniach. Wyniki badan poddano analizie
metodg CASE (bez dopasowania sygnatu) oraz metodgq CAPWAP (z dopasowaniem sygnatu). Jako wymagane
przez PN-EN 1997-1 badanie kalibrujace dla badania dynamicznego wykorzystano badanie statyczne wykonane na
palu prefabrykowanym w podobnych warunkach gruntowych (do$wiadczenie poréwnywalne). Energia miota w
trakcie badania powinna umozliwia¢ okreslenie no$nosci granicznej o wartosci ok. R5, = 2258KkN.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na kolejnych rysunkach 5 (CASE) i 6 (CAPWAP) oraz w
tablicy 4 (CAPWAP). Wyniki podsumowano w tablicy 5.

Analiza wynikow badan nosnoSci pali i weryfikacja projektu palowania

A4 PILE DRIVING ANALYZER @
PDA OP: ersion 2009.098.069
P1 41
WA-44 BN
2011-02-D2 16:48:02 —
B00O_ 5.00_ RMX 2134 kN Nogno$¢ graniczna pala Rm ‘
kN m/s EMX 433 kN-m
ey FMX 3786 kN
F V| VMY 2.11m/s
CSX  33.7 MPa
TSX 0.6 MPa
- - DMX 19 '"”'T‘<—{ Przemieszczenie glowicy pala s(R
i DFN 8 mm glowicy pala s(Rn)
I ETA  100.0 (%)
4 3 Al
:I I\ LE 14.2m
D AR 1600.00 cm”~2
i S e 3 L 102.4ms EM 40000 MPa
e sp 74,5 kN/m3
6.80 ms[ | ¥ WS 40014 m/s
C 1599 kN-
2000_ 8000_ ff." i) il
kN kN
ST i F34 A34

F3: [A635] 93.3 (1.08)
F4: [C436] 94.5 (1.08)
= - A3: [K1640] 330 mv/50000's (1)
i A4: [K1636] 345 mv/5000g's (1)

| >,L S
el — 102.4me
8000_ 8000_
KN KN
RIT] " RIS]
T 1C=0.457
M
J i
[~ N
! el 102.4ms
60.0_ 100_
kN-m mm
E | D |
i
| ||' 2=
/
- ,'I =
T e
S B 102.4ms

Rys. 5. Wynik badania nosnosci pala opracowany metodg CASE (bez dopasowania sygnatu
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Rys. 6. Wykresy metody CAPWAP (z dopasowaniem sygnatu)
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Tablica 4. Wyniki analizy CAPWAP

ha; Pile: P1 41 Test: 03-Feb-2011 16:48:
Wh-44; Blow: 4 CAPWAP(R) 2006
Aaraleff S5p z o o
@ CRAPWAP SUMMARY EE TS @
Total CAFWAPF Capacity: 213%.0; along Shaft 1038.7; at Toe 1100.3 kN
S5o0il Dist. Depth Eu Force Sum Onit Tnit Smith Tuake
Sgmnt Below Balow in Pile of FBResist. Resist. Damping
Mo . Gagesa Grade ‘ Bu {(Depth) (Area) Factor @
| | m | m | e kH "k.H }dw‘T..'rm }‘:.E'a s/m mn
OONNO 2133.0  (9) ()
1 2.0 1.8 251 21099 29.1 15.91 9.85 0.122 1.1&8
2 4.1 3.9 2.5 20574 81.6 25.88 16_18H 0.122 1.1&89
3 6.1 5.9 92_6 1564 8 174 2 45 85 28.53 0.122 1.1&859
4 8.1 7.9 152.6 1g12.2 326.8 T5.23 47 .02 0.122 1.1e3
5 10.1 9.9 220._8 1591 ._4 5476 108 .85 68._03 0.122 1.16%3
& 12.2 12.0 2355 1351.9 TET.1 1i6.06 73.7% 0.122 T.344
7 14.2 14.0 251_6 1i00.3 1038.7 124 03 77.52 0.122 4 036
Awg. Shaft 148_4 @ @'H.IQE.BT D.1223.237

Toe 1100.3 @ @58?5.3? D.495 13.p41

So0il Model Parameters/BExtensions Shaft Toe
Case Damping Factor o073 0.341

Tnloading Juake (% of loading quake) BS 65

Beloading Lewvel (% of Ru) 100 100

Unloading Level (K] R} 17

S0il Support Dashpot 0.800 0. 000

S0il Support Weight (EN) 16.23 0.00

CAPWAD match guality = 1.47 {(Wave Up Match) ; RS54 = 0

Observed: final set = 8.000 mm; blow count = 125 b/m
Computed: final set = T.657 mm; blow count = 131 b/m

max. Top Comp. Stress = 23.7 MPa (T= 25.3 ms, max= 1.000 x Top)

max. Comp. Streass = 23.7 MPa (2= 1.0m, T= 25.3 msa)

max. Tens. Strezs = -0.84 MPa (2= B.1m, T= &3.8 ma)
max. Energy (EME) = 43.08 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=19%_12 mm

Wazniejsze informacje zawarte w tablicy 4:

1. nos$nos¢ graniczna pala wg CAPWAP

2. no$nos¢ graniczna pobocznicy pala

3. no$nos¢ graniczna podstawy pala

4. numer wydzielonej warstwy gruntu

5. odlegtos¢ od czujnikéw pomiarowych

6. odlegtos¢ od powierzchni terenu

7. opdr graniczny pobocznicy w warstwie

8. sitaw palu

9. suma narastajgca oporow granicznych na dtugosci pobocznicy pala
10. op6r na pobocznicy na jednostke diugosci pala

11. op6r na pobocznicy na jednostke powierzchni

12. przemieszczenie towarzyszace osiggnieciu no$nosci graniczne;
13. $redni opdr na pobocznicy w pojedynczej warstwie

14. op6r podstawy

15. $redni opdr na jednostke diugo$ci pobocznicy pala

16. $redni opdr na jednostke powierzchni pobocznicy pala
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17. opdr jednostkowy pod podstawg pala

18. Srednia warto$¢ przemieszczenia pobocznicy pala towarzyszaca osiggnieciu nosSnosci graniczne;

pobocznicy

19. maksymalne przemieszczenie podstawy pala towarzyszace osiggnieciu nosnosci granicznej podstawy
20. maksymalne pomierzone przemieszczenie wierzchu pala w trakcie badania

Tablica 5. Podsumowanie wynikdw obliczer i badan

Catkowita [kN] Podstawy [kN] Pobocznicy [kN]
Nosnos¢ graniczna obliczona 228 1293 956
9 100% 100% 100%
y . . 2134 b.d. b.d.
Nosnos¢ graniczna pomierzona CASE 550 - -
.y . . 2139 1100 1039
No$no$¢ graniczna pomierzona CAPWAP 530 12.9% 18.7%

Whnioski koncowe

1. Catkowita no$no$¢ pomierzona i obliczona réznig sie 0 ok. 6% (tablica 5). Przy tak dobrej zbieznosci
wynikéw obliczen i badar nosnosci pali mozna przyjac, ze obliczenia zostaty pozytywnie zweryfikowane

badaniami.

2. No$nos¢ obliczeniowa wbijanego pala prefabrykowanego zelbetowego o przekroju 400x400mm i dtugosci
catkowitej 14m i czynnej 13.4m ze zwienczeniem na poziomie 1.28m ppt. wynosi 1613kN.

3. SFRES|STANCE=2258|(N/1613kN=1.4. SFLOADzmin. 1.35. SFTOTAL=1.4-1.35;min. 1.9 dla zwienczenia
sztywnego lub 1.9-1.1=min. 2.1 dla zwienczenia wiotkiego, bez redystrybucji obcigzen miedzy palami.

Osiagniety poziom bezpieczenstwa uznano za zadawalajacy.
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