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OBLICZANIE NOSNOSCI | OSIADANIA PALI POJEDYNCZYCH
NAPODSTAWIE BADAN SONDA STATYCZNA CPT

Streszczenie. Omoéwiono metode obliczania nosnosci i osiadania pali z uwzglednieniem
bezposredniego wykorzystania wynikéw badan sondg statyczng CPT. Dla oceny krzywej osia-
daniazastosowano funkcje transformacyjne.

Przedstawiono analize wykorzystujac wyniki prébnych obcigzen statycznych pali. Zapro-
ponowane korelacje zostaty zweryfikowane przy wykorzystaniu procedury weryfikacji hipotez
statystycznych.

CALCULATION OF BEARING CAPACITY AND SETTLEMENTS OF
SINGLEPILES BASED ON CPT TESTS

Summary. The method of calculation of bearing capacity and settlements of piles on the
basis of direct use of CPT test results is presented. For the determination of load-settlement
curve, up to ultimate load, the load-transfer functions’ method is used.

The filed investigations covered loading tests and CPT testing made in the area of piling.
The correlations obtained were next verified using verification procedure for statistical
hypotheses.

1 Wstep

Coraz cze$ciej do oceny warunkéw geotechnicznych w podtozu gruntowym wykorzysty-
wana jest sonda CPT (tzw. test statycznego sondowania lub test statycznej penetracji).
Mozliwe jest gtebokie rozpoznanie cech podioza, co ma szczeg6lne znaczenie w przypadku
fundamentow posadowionych na palach. Sonda statyczna pozwala na bezposredni pomiar
oporu pod stozkiem qc oraz tarcia na pobocznicy tulei ciernejf. Analiza i interpretacja uzys-
kanych wynikéw badan jest podstawg do opracowania korelacji pozwalajgcych na wyznacza-

nie parametrow wytrzymatosciowych gruntu oraz nosnosci i odksztatcalnosci podtoza [1],
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Mozliwe jest rdwniez opracowanie empirycznych korelacji, pozwalajgcych wyznaczy¢ gra-
niczny opér pod podstawg pala i najego pobocznicy [2, 3,4, 5].

W artykule scharakteryzowano metode stuzaca do okreslania nosnosci pali na podstawie
wynikéw z badan sondg CPT. Pozwala ona na wyznaczenie no$nosci granicznej na pobocz-
nicy i pod podstawg pala oraz zbudowanie peinej krzywej osiadania pala przy wykorzystaniu
odpowiednio dobranych funkcji transformacyjnych.

Proponowana metoda zostata opracowana na podstawie terenowych badan pali, kiore
obejmowaty probne obcigzenia w skali naturalnej oraz sondowania sondg CPT wykonane
w miejscu ich planowanego posadowienia. Wykorzystano badania dla 94 pali Vibro-Fundex,
Vibrex i wierconych wielko$rednicowych posadowionych w zréznicowanych warunkach
gruntowych.

Wyniki badan, na podstawie ktdrych ustalono zatozenia do metody, zostaty poddane wnio-
skowaniu statystycznemu [6, 7], Obejmowato ono dwie zasadnicze procedury: estymacje
parametréw oraz weryfikacje hipotez statystycznych.

Estymacje parametrow, czyli szacowanie warto$ci oczekiwanej, wariancji i odchylenia
standardowego przeprowadzono metoda przedziatow ufnosci przy deklarowanym prawdo-
podobienstwie (poziomie ufnosci).

Uzyskane w metodzie korelacje zostalty zweryfikowane przy wykorzystaniu procedury
weryfikacji hipotez statystycznych. Obejmowata ona sprawdzenie zatozen o poziomie bada-
nych parametréw (hipotezy parametryczne) oraz ksztatcie rozktadéw (hipotezy nieparametry-
czne). Weryfikacje hipotez przeprowadzono za pomocg testdw istotnosci oraz testow
zgodnosci przy deklarowanym prawdopodobienstwie (poziomie istotnosci).

Szacowanie parametréw liniowych i nieliniowych funkcji regresji przeprowadzono wyko-
rzystujac analize regresji. W celu ustalenia wptywu istotnych czynnikéw na parametry funkcji
transformacyjnych przeprowadzono analize regresji wielokrotnej (budujgc macierze wspot-

czynnikow korelacji par oraz macierze korelacji czastkowych).

2. Okreslanie no$nosci granicznej pali

Proponowana metoda obliczen nosnosci pojedynczego pala wykorzystuje statyczny wzor
na no$no$¢ graniczng pala. Do bezposredniego okreslenia nosnosci granicznej wykorzystuje

sie op6r gc pod stozkiem sondy statycznej CPT (rys. 1).
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gdzie:

- obcigzenie graniczne w gtowicy pala [MN], odpowiadajgce umownemu
osiadaniu podstawy pala,

RbU - graniczny opér gruntu pod podstawg pala [MN],
Rsu - graniczny opdr gruntu na pobocznicy pala [MN],
ghu - jednostkowy, graniczny op6r gruntu pod podstawgpala [MPa],

gc - usredniony, jednostkowy opér gruntu pod stozkiem sondy w strefie przy
podstawie pala [MPa], rys. 1,
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gui - jednostkowy, graniczny opOr gruntu na pobocznicy pala w obrebie i-tej warstwy

obliczeniowej [MPa],

ga - usredniony, jednostkowy opér gruntu pod stozkiem sondy w obrebie i-tej
warstwy obliczeniowej [MPa], rys. 1,

Ab - powierzchnia podstawy pala [mZ],
A, - powierzchnia pobocznicy pala [m2],
vi - wspotczynnik nosnosci podstawy,

W< - wspotczynnik nosnosci pobocznicy w i-tej warstwie,

Alj - migzszo$¢ warstwy obliczeniowej [m], rys. 1,
h ~— zagtebienie pala w gruncie [m], rys. 1.
0

Rys. 1. Zatozenia do obliczen no$nosci pala na podstawie badan sondg statyczng CPT

Fig. 1. Calculation scheme of pile bearing capacity based on CPT test
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Wyznaczenie no$nosci granicznej wedtug wzoru (1) sprowadza sie do okre$lenia jed-

nostkowego, granicznego oporu pod podstawg pala na podstawie empirycznej korelacji

pomiedzy wartosciami qgi,ui qc oraz do okre$lenia jednostkowego oporu na pobocznicy pea

przy wykorzystaniu empirycznej korelacji pomiedzy wartosciami gsuii gcsl.

2.1. Jednostkowe, graniczne opory gruntu

Usredniony, jednostkowy op6r gruntu pod stozkiem sondy w strefie przy podsta-

wie pala qc, okreslany jest wedtug wzoru:

[MPa]

Zasieg stref I\ i h (rys. 1) okreslany jest w proponowanej metodzie na podstawie schematow

zaleznych od utozenia warstw gruntu w okolicy podstawy pala. Wyrézniono trzy schematy:

- 1schemat: N\ =4D, 1% ID;
la - gruntjednorodny,
Ib - grunt niejednorodny, podstawa w gruncie mocniejszym, powyzej zalega
warstwa gruntu stabszego,
Ic - przypadek szczeg6lny schematu I: podstawa w gruncie mocnym, powyzej
zalega warstwa gruntu nienosnego (namut, torf). W takim przypadku

zasieg strefy I\ nie obejmuje gruntu nienos$nego.

- Il schemat: N\ = 2D, h = 4D; grunt niejednorodny, podstawa w gruncie stabszym, powyzej

zalega warstwa gruntu mocniejszego.
- Il schemat: \ =4D, 12= 4D; grunt niejednorodny, podstawa w gruncie mocniejszym,

powyzej i ponizej zalega warstwa gruntu stabszego.

Usredniony, jednostkowy op6r gruntu pod stozkiem sondy qcsj, okresla sie w obrebie i-tej

warstwy obliczeniowej, ktéra obejmuje grunt jednego rodzaju o zblizonych wartosciach

oporéw stozka sondy qcwedtug wzoru:
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22 Wspo6tczynnik no$nosci podstawy

Wspotczynnik nosnosci podstawy  ( dla pali Vibro-Fundex i Vibrex okreslony jest za
pomocg funkcji (a/i od qc), ktdrg przyjeto na podstawie doboru odpowiedniego modelu
funkgji regresji. Rozpatrzono liniowg funkcje regresji prostej oraz nieliniowe funkcje regresji
proste), ktére bezposrednio lub poprzez logarytmowanie mogga by¢ transformowane w postac¢
linionej funkcji regresji prostej. Przyjeto funkcje potegowa, ktéra miata najwyzszy
wspdtczynnik korelacji, najwyzszy poziom determinacji oraz najmniejszg funkcje straty
(przyjetaw postaci sumy kwadratéw odchylen reszt).

W przypadku pali Vibrex wspétczynnik a/i wyznaczony na podstawie wspélnej zaleznosci
dapali Vibro-Fundex i Vibrex nalezy dodatkowo zwiekszy¢ o 10%, co wynika z nieco innej
technologii wykonania pala i potwierdzone zostato na podstawie analizy weryfikacyjnej przy
wykorzystaniu wspotczynnikéw zgodnosci, okreslajacych stosunek wartosci obliczonych do

pomierzonych.

23 Wspdtczynnik nosnosci pobocznicy

Wspoétczynniki nosnosci pobocznicy Xe przyjeto w postaci liniowych funkcji regresji
prostej (2 od qa ) w zaleznos$ci od rodzaju pala i gruntu.

W celu oceny statystycznej istotnoSci wspotczynnika regresji i wyrazu wolnego przepro-

wadzono szacowanie parametrow liniowej funkcji regresji przy wykorzystaniu krytycznego

poziomu istotno$ci ustalonego na podstawie statystyki t-Studenta.

3 Okreslanie krzywej osiadania pala

W proponowanej metodzie do ustalenia petnej krzywej osiadania pala w zaleznosci od
obcigzenia wykorzystywane sg funkcje transformacyjne [8, 9], Majg one zastosowanie
wprzypadku sprezystego pala posadowionego w dowolnie uwarstwionym gruncie. Sg to krzy-
woliniowe funkcje opisujace zalezno$¢ pomiedzy oporem na pobocznicy pala a przemiesz-
czeniem jego dowolnego punktu (krzywa t-z) oraz zalezno$¢ pomiedzy oporem pod podstawa
pala a jej przemieszczeniem (krzywa g-z). Peing krzywa osiadania mozna zbudowaé na

podstawie znajomosci funkcji t-z i -z oraz odksztatcalnosci wiasnej pala.
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Dla pobocznicy pala przyjeto funkcje potegowa:

(Vv
t=qsv- — ,dlaz<z, ©®

t - oporpobocznicy,

z - przemieszczenie pobocznicy,

zv - przemieszczenie pala, przy ktdrym nastepuje mobilizacja maksymalnych oporéw
tarcia na pobocznicy (okreslone jako procent Srednicy trzonu pala).

Wspotczynnik a, bedacy wyktadnikiem funkcji potegowej t-z dla pobocznicy, ustalono
wstepnie w funkcji rodzaju pala i gruntu. Po wydzieleniu grup pali, dla ktérych pobocznica
posadowiona byta w zblizonych warunkach gruntowych, ustalono wartosci $Srednie wspot-
czynnikéw a. W celu ustalenia, czy réznice miedzy wartosciami Srednimi dla grup wynikaja
zréznego rodzaju pali i warunkéw gruntowych, czy tez spowodowane sg czynnikiem
losowym przeprowadzono procedure weryfikacji hipotez parametrycznych. Przeprowadzono
ocene istotnosci wartosci srednich za pomoca testu t-Studenta oraz ocene istotno$ci wariancji
za pomocay testu Fishera-Snedecora.

W celu zwigkszenia doktadno$ci metody (poprzez zmniejszenie rozrzutu wokot wartosci
$redniej) ustalono wptyw istotnych czynnikdw na warto$¢ a przy wykorzystaniu regresji
wielokrotnej. Wazny byt dobdr zmiennych objasniajagcych, ktére powinny by¢ statystycznie
istotnie powigzane ze zmienng objasniang ktdra w tym przypadku byt wspétczynnik a
i jednoczes$nie nie powinny by¢ statystycznie istotnie powigzane ze sobg. W zwigzku z tym
budowano macierze wspoétczynnikéw korelacji par zmiennych i eliminowano te zmienne
objasniajgce, ktdrych wspdtczynniki korelacji byly nieistotne dla powigzan ze zmienng
objasniang (wspotczynnikiem a) oraz istotne dla powigzan miedzy zmiennymi objasniajgcymi
(w przypadku budowy funkcji regresji wielorakiej).

Poniewaz wspoétczynniki korelacji bedace miarg wspétzmiennos$ci nie zawsze sg miarg
rzeczywistej zalezno$ci pomiedzy zmiennymi, dodatkowo budowano macierze Kkorelacji
czastkowych, pozwalajace wykry¢ ukryte zaleznosci pomiedzy zmiennymi oraz wykaza¢
zaleznosci pozorne (korelacje czastkowe wyznaczaja korelacje pomiedzy parami zmiennych
przy kontrolowaniu pozostatych zmiennych).

Do analizy, jako czynniki mogace mieé istotny wptyw na a, przyjmowano parametry

tatwo dostepne na etapie projektowania. Dla poszczeg6lnych grup pali (wydzielonych w



Obliczanie no$nosci i osiadania pali pojedynczych na podstawie badan. 273

funkcji rodzaju pala i warunkéw gruntowych posadowienia pobocznicy), pod uwage brane
byty parametry geometryczne pali i ich kombinacje oraz no$nosci graniczne pali (uzyskane na
podstawie wynikéw z badania sondg CPT) i ich kombinacje.

Dla podstawy pala przyjeto funkcje potegowa:

f _\P
,dlaz <zf h
\ij
gdzie:
g - oporpodstawy,
Z - przemieszczenie podstawy,
z/ - przemieszczenie podstawy pala, przy ktérym nastepuje maksymalna mobilizacja

oporéw pod podstawg (okreslone jako procent rednicy podstawy pala).

Wspoétczynnik p, bedacy wyktadnikiem funkcji potegowej g-z dla podstawy, ustalono
w taki sposob, jak wspoétczynnik a (przy uwzglednieniu w regresji wielokrotnej odpowiednich

dla podstawy czynnikow mogacych mie¢ istotny wptyw na P).

4. Praktyczne wykorzystanie metody do okreslania krzywej osiadania pali

Mozliwo$¢ wykorzystania proponowanej metody do okre$lenia no$nosci granicznej na
podstawie wynikow z badan sondg CPT oraz do prognozowania krzywej osiadania pali
przedstawiono na rys. 2 do 5.

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu PALOS [8, 10]. Uwzgledniajac
rodzaj i stan gruntu oraz odksztatcalno$¢ pala wyznaczono petng zalezno$é osiadania pala w
zaleznosci od obcigzenia az do obcigzenia granicznego. Procedura obliczeh zaktada
podzielenie pala na skorficzong liczbe sprezystych, cylindrycznych elementéw. Kazdy element
opisuje geometrie oraz materiat pala. Elementy pala wspdtpracujg w weztach z gruntem
poprzez krzywoliniowe funkcje t-z i g-z. Podziat pala na elementy w przypadku funkcji t-z
powinien uwzglednia¢ zmiany S$rednicy pala, zmiane modutu odksztatcenia pala na jego
dtugosci, uwarstwienie gruntu oraz zmiane oporéw tarcia wraz z gtebokoscia. Funkcja g-z

powinna uwzglednia¢ wptyw uwarstwienia gruntu w okolicy podstawy pala.
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W celu zilustrowania metody przedstawiono przyktadowe 4 pale (Vibro-Fundex i Vibrex),
z uwzglednieniem réznych schematéw usredniania wynikéw oporéw gruntu pod stozkiem
sondy qc.
Usrednienie wedtug schematu I:
- pal Vibro-Fundex dtugosci 10.0 m, $rednicy trzonu 0.457 m i $rednicy podstawy 0.66m
rys. 2,
- pal Vibrex dtugosci 18.3 m, $rednicy trzonu 0.457 m i $rednicy podstawy 0.65 m, rys. 3

Usrednienie wedtug schematu II:
- pal Vibro-Fundex dtugosci 22.0 m, $rednicy trzonu 0.508 m i $rednicy podstawy 0.65m
rys. 4,
Udrednienie wedtug schematu Ill:

- pal Vibrex dtugosci 13.0 m, $rednicy trzonu 0.508 m i $rednicy podstawy 0.62 m, rys. §

Na rysunkach, obok prognozowanej krzywej osiadania pala oraz rozdziatu nosnosci
pobocznice i podstawe pala, przedstawiono rzeczywistag krzywg osiadania uzyskanag ra

podstawie wynikéw prébnego obcigzenia.

0 4 8 12 16 20 ® 1200 1600 2000

Rys. 2. Pal Vibro-Fundex, schemat I
Fig. 2. Vibro-Fundex pile, scheme |
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0 10 20 30 40 50 0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 3. Pal Vibrex, schemat |
Fig. 3. Vibrex pile, scheme I

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rys. 4. Pal Vibro-Fundex, schemat Il
Fig. 4. Vibro-Fundex pile, scheme Il
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Rys. 5. Pal Vibrex, schemat Ill
Fig. 5. Vibrex pile, scheme Il

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda pozwala na okreslenie krzywej osiadania pala az do nos$nosci
granicznej wraz z mozliwymi odchyleniami od warto$ci oczekiwanej.

Nosnos¢ graniczng pala okre$la sie bezposrednio na podstawie wynikéw z badania sonda
CPT. Do obliczen wykorzystywany jest opor qcpod stozkiem sondy, odpowiednio usredniony
w okolicy podstawy pala oraz na dtugosci pala w obrebie wydzielonych warstw gruntu.

Do okreslenia petnej krzywej osiadania pala wykorzystywane sg funkcje transformacyjne.

Do ich wyznaczenia niezbednajest znajomos$¢ nastepujacych wartosci:
\J - r
- jednostkowe, graniczne opory na pobocznicy i pod podstawg pala,
- przemieszczenia pala, przy ktérych nastepuje mobilizacja maksymalnych oporéw tarcia
na pobocznicy i oporéw pod podstawg (okre$lane odpowiednio poprzez procent
$rednicy trzonu pala i procent $rednicy podstawy pala),

- wyk#adniki transformacyjnych funkcji potegowych o i P (odpowiednie zaleznosci
korelacyjne, wykorzystujgce wyniki badan sondg statyczng CPT, zostang przedstawione
w innej pracy).
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W przeprowadzonych obliczeniach weryfikacyjnych wspétczynniki zgodnosci dla obcig-
Zeniagranicznego i obciagzen dla wybranych warto$ci osiadan sg bliskie jednosci. Wspoétczyn-
niki zmiennosci dla obcigzenia granicznego wynoszg okoto 0.10 (pale Vibro-Fundex Vibrex).
Dawybranych osiadan roboczych pali wspétczynniki zmiennosci nie przekroczyty wartosci
020 co $wiadczy o wystarczajgcej doktadnosci dla obliczen inzynierskich.

Mozliwo$¢ prognozowania krzywych osiadania pojedynczych pali przed wykonaniem
prébnych obcigzen oraz okreslenie osiadania grupy pali [11], pozwala na wykonanie obliczen

raetapie projektowania z uwzglednieniem podatnosci podp6r palowych.

LITERATURA

1 Lunne T., Robertson P. K., Powell J. J. M.: Cone Penetration Testing in Geotechnical
Practice. Spon Press, 1997.

2 Gwizdata K., Steczniewski M.: Charakterystyka metod okre$lania nosnosci pali przy
wykorzystaniu sondy statycznej CPT. Inzynieria Morska i Geotechnika. 1998, nr 6, s. 302-
307.

3 Gwizdata K., Steczniewski M.: Obliczanie no$nosci pali na podstawie wynikoéw badan
sondg CPT. XLIV Konferencja Naukowa, Krynica 1998, s. 153-160.

4 Design of Axially Loaded Piles European Practice, Reports of different countries.
Procedings ofthe ERTC3 seminar Brussels/Belgium, 1997.

5 Gwizdata K.: Large diameter bored piles in non-cohesive soils. Determination of the
bearing capacity and settlement from results of static penetration test (CPT) and standard
penetration test (SPT), Swedish Geotechnikal Institute, 1984, Report No 26.

6. Luszniewicz A., Staby T.: Statystyka z pakietem komputerowym STATISTICA. Teoria
i zastosowania. C. H. Beck, Warszawa 2001.

7. Dobosz M.: Wspomagana komputerowo statystyczna analiza wynikéw badan. Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2001.

8 Gwizdata K.: Analiza osiadan pali przy wykorzystaniu funkcji transformacyjnych. Zeszyty
Naukowe Politechniki Gdanskiej, nr 532, Budownictwo Wodne Nr 41, Gdansk 1996.

9. Gwizdata K.: Wykorzystanie badan in situ do oceny nos$nosci pali wielkosrednicowych.
Konf. Naukowo-Techniczna, Mosty w drodze do XXI wieku, Gdansk-Jurata 1997,

s. 205-214.



278 Maciej Steczniewski, Kazimierz Gwizdata

10. Steczniewski M.: Analiza nos$nosci pali Vibro-Fundex posadowionych w gruntach
spoistych. | Krajowa Konf. Mtodych Geotechnikéw. Przeglad Naukowy, nr 20,. SGGW,
Warszawa 2001, s. 175-178.

11.Gwizdata K., Dyka I, Steczniewski M.: Sondowanie statyczne w projektowaniu

fundamentéw palowych. XLVIII Konferencja Naukowa, Krynica 2002.

Recenzent: Prof. zw. dr hab. inz. Bohdan ZADROGA

Abstract

A method implementing CPT test results for the determination of pile’s bearing capacity
and settlements is presented. In the method proposed the shaft and base bearing capacities
contribute to the determination of whole load-settlement curve making use of respectively
chosen load-transfer functions.

The method has been elaborated on the basis of filed measurements of piles, which
covered loading tests as well as CPT testing made in the area of piling. The analysis
concerned Vibro-Fundex and Vibrex piles installed in diversified soil conditions.

The test results, which were used for the assumptions of the method proposed, have been
elaborated statistically by estimation of method’s parameters and verification of various
statistical hypotheses.

The correlations obtained were next verified using verification procedure for statistical
hypotheses. The procedure covered the examination of the assumptions regarding the levels of
the parameters investigated (parametrical hypotheses) as well as the characters of its
distributions (non-parametrical hypotheses). Estimations of the linear parameters and non-
linear regression functions were carried out using regression analysis.

To determine the influence of most important factors on the parameters of load-transfer
functions a multi-regression analysis was made (constructing the matrices of pairwise

correlation coefficients together with matrices of partial correlations).



