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PROJEKTOWANIE PRZEMIESZCZENIOWYCH PALI
WKRECANYCH - ANALIZA DOSWIADCZEN

Piotr Zielinski!, Andrzej T. Wojtasik 2

'GT Projekt, Swadzim
Politechnika Poznanska, Poznan

Streszczenie. Majac na uwadze brak krajowych wytycznych dotyczacych metod obliczania
przemieszczeniowych pali wkrecanych oraz liczne awarie, ktorych powstanie wiaze sig
z blgdnym wymiarowaniem takich pali, w artykule poréwnano roézne podejscia obliczenio-
we. Ponadto poddano krytycznej analizie kilka wybranych projektéw, majac na celu przed-
stawienie praktycznego zastosowania przedstawionych podejs¢ obliczeniowych. Analizg
ograniczono do wspotpracy pali z podtozem niespoistym.

Stowa Kkluczowe: przemieszczeniowy pal, no$nos¢, przemieszczenie, sondowanie CPT,
obliczenia pali, grunt niespoisty

WSTEP

Istnieje wiele odmian stosowanych technik pali wkrgcanych. Jedne z pierwszych,
opracowane okoto 40 lat temu, to pale typu ,,Atlas” i ,,Fundex”. Z biegiem lat opracowa-
no kolejne technologie, takie jak: ,,Omega”, ,,De Waal”, CMC, SDP, SDC, FDP i ,,Screw-
sol”. Pierwsze zastosowanie przemieszczeniowych pali wkrecanych w Polsce datuje si¢
na druga potowe lat 90. ubiegtego wieku, a na szeroka skalg¢ — od okoto 10 lat. Pale te
powszechnie wykorzystywane sa do posadowienia posredniego obiektow budownictwa
ogolnego oraz przemystowego, posadowienia podpor obiektéw inzynierskich, a takze do
wzmocnienia stabonos$nego podioza w budownictwie drogowym.

Pomimo szerokiego zastosowania przemieszczeniowych pali wkrecanych we wspot-
czesnej praktyce inzynierskiej technologia ta nie jest w petni zbadana od strony naukowej
[Krasinski 2013]. Od wielu lat prowadzone sa badania dazace do doktadnego rozpozna-
nia wspolpracy pala przemieszczeniowego wkrecanego z podtozem gruntowym. ,,Kla-
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114 P. Zielinski, A.T. Wojtasik

syczne” metody projektowania pali nie sprawdzaja si¢ w odniesieniu do tej technologii,
dlatego powstato kilka niezaleznych propozycji obliczania tego typu pali.

Najpopularniejszym podej$ciem do projektowania przemieszczeniowych pali wkre-
canych jest wykorzystanie wynikéw uzyskiwanych z sondowan statycznych CPTU (Cone
Penetration Undrained Test). W trakcie wykonywania sondowania CPTU mierzone
sa nastgpujace parametry: opor na powierzchni stozka (g., MPa), tarcie gruntu o po-
wierzchnig boczna tulei ciernej (f;, MPa) oraz cisnienie wody w porach gruntu (1, MPa)
[Sikora 2006].

Majac na uwadze brak krajowych wytycznych dotyczacych metod obliczania prze-
mieszczeniowych pali wkrgcanych oraz liczne awarie, ktorych powstanie wiaze sig
z blednym wymiarowaniem no$nosci pali, w artykule porownano cztery rézne podej-
$cia obliczeniowe. Analizg ograniczono do wspotpracy pala z podtozem niespoistym dla
przypadkoéw trzech réznych inwestycji charakteryzujacych si¢ podobnymi warunkami
gruntowymi.

METODY OBLICZENIOWE

Zasady obliczen

Obowiazujaca w Polsce norma Eurokod 7 [PN-EN 1997-2:2009] wyrdznia cztery
sposoby projektowania fundamentéw palowych [Wysokinski 1 in. 2011]:

— na podstawie wynikéw probnych obciazen statycznych, ktorych zgodno$¢ z innym
poréwnywalnym doswiadczeniem zostata wykazana za pomoca obliczen lub w inny
sposob,

— na podstawie empirycznych lub analitycznych metod obliczeniowych, ktorych wiarygod-
nos$¢ zostala wykazana przez probne obciazenia statyczne w podobnych sytuacjach,

— na podstawie wynikéw probnych obciazen dynamicznych, ktoérych wiarygodno$é zo-
stata wykazana przez probne obciazenia statyczne w podobnych sytuacjach,

— na podstawie obserwacji zachowania porownywalnych fundamentéw palowych, jeze-
li dane te sa potwierdzone wynikami badan pali w terenie i badan podtoza.
Projektowanie no$nosci pali na podstawie sondowan statycznych CPTU zalicza si¢ do

empirycznych metod obliczeniowych.

Uznang i stosowana metoda obliczania no$nos$ci pala na podstawie sondowania CPTU
jest propozycja Bustamante i Gianeselli, tzw. metoda LCPC [Bustamante i Gianeselli
1982]. W normie Eurokod 7 [PN-EN 1997-2:2009] podano przyktad okreslania no§nosci
pojedynczego pala wciskanego na podstawie wartosci g, z badania CPTU, ktéry mozna
zastosowac do obliczen pali przemieszczeniowych wkrecanych. W 2013 roku ukazata
si¢ praca, bedaca efektem habilitacyjnego projektu badawczego zrealizowanego na Poli-
technice Gdanskiej. Projekt ten dotyczyt analizy wspolpracy przemieszczeniowych pali
wkrecanych z niespoistym podtozem gruntowym. Efektami tego projektu sa m.in. propo-
zycja metody obliczania nos$nosci pali przemieszczeniowych wkrgcanych na podstawie
wynikéw sondowania statycznego oraz propozycja obliczania no$no$ci i osiadan tych
pali z wykorzystaniem funkcji transformacyjnych.
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Projektowanie przemieszczeniowych pali wkrecanych 115

Wykorzystujac wyniki badan sonda statyczna, oblicza si¢ nosno$¢ pala wciskanego
na podstawie oporu (g,.):

n
Rc,calc = Rb,calc + Rs,calc = Abqb,calc + zl As,iqs,calc,[ (1)

i=

gdzie: qp, cq1c — jednostkowy opor pod podstawa pala [kPa],
s cale,i — jednostkowy opor wzdtuz pobocznicy pala w i-tej warstwie gruntu [kPa],
Ay, Ag; — powierzchnia podstawy pala oraz powierzchnia pobocznicy na danym
odcinku i [m?].

Schemat obliczania no$nosci pali na podstawie sondowania statycznego CPTU pokaza-
nonarysunku 1. Przedstawiono tam dodatkowe oznaczenia niewystgpujace we wzorze (1),
ktére wymagaja komentarza. Odlegtosci /; oraz I, odnosza si¢ do zakresu powyzej
i ponizej poziomu posadowienia podstawy pala, dla ktdrego usredniany jest opdr podto-
za. Warto$¢ Az jest miazszoscia i-tej warstwy, dla ktorej obliczany jest jednostkowy opor
wzdluz pobocznicy pala.

D

qs,t:ak:,i

11
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— — — — — —»
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Rys. 1.  Zatozenia do obliczen no$no$ci pala na podstawie badan sonda statycznag CPTU
Fig. .  Assumptions for calculating bearing capacity of piles based on CPTU test

Poszczegdlne metody obliczeniowe roznig si¢ od siebie sposobem i zakresem usred-
niania jednostkowego oporu gruntu pod stozkiem, w strefie przy podstawie pala (g cqic
— rys. 2). Szczegblowe opisy poszczegdlnych metod oraz wyjasnienia oznaczen zawar-
tych na rysunku 2 znalez¢ mozna w literaturze [Bustamante i Gianeselli 1982, Sikora
2006, PN-EN 1997-2:2009, Gwizdata 2010, Krasinski 2013].
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Rys. 2. Zalozenia do obliczen jednostkowego oporu gruntu w strefie przy podstawie pala wedtug:
a — Eurokodu 7, b — metody LCPC, ¢ — Krasinskiego

Fig. 2. Assumptions to calculate unit cone resistance for pile base according to: a — Eurocode 7,
b — LCPC method, ¢ — Krasinski

Roéznice pomigdzy analizowanymi metodami obliczeniowymi dotycza rowniez samego
obliczania jednostkowych oporéw pod podstawa i wzdtuz pobocznicy pala (g5, care G5, caic,i)-
W przypadku metod LCPC oraz proponowanej w Eurokodzie 7 obliczenie gp, cqier G5 caici
odbywa si¢ przez zastosowanie odpowiednich wspotczynnikéw nosnosci podstawy i po-
bocznicy. W metodzie opracowanej przez Krasinskiego obliczenie gy, caie, 45, caic,i POlega na
podstawieniu odpowiednio usrednionych oporéw do zaproponowanych wzorow.

Ponizej przedstawiono zaleznos$ci stosowane w poszczegdlnych podejsciach oblicze-
niowych oraz wspodtczynniki nos$nosci dotyczace pali przemieszczeniowych wkrecanych,
wykonywanych w podtozu niespoistym.

Metoda LCPC

Zalezno$ci do obliczenia jednostkowych oporéw gruntu pod podstawa i wzdtuz po-
bocznicy pala:

9b,calc = W¥1 " Dem (2)

_9em 3)
2,i

qs,calc,i

gdzie: w — wspdtczynniki no$nosci podstawy,
W, — wspolezynniki no§nosci pobocznicy w obrebie i-tej warstwy.
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Projektowanie przemieszczeniowych pali wkrecanych 117

W metodzie LCPC wspotczynniki nosnosci () uzaleznione sa od rodzaju gruntu oraz
od wartosci oporu na stozku sondy CPTU. Tabela 1 pokazuje warto$ci wspotczynnikow.

Tabela 1. Wspodtczynniki nosnosci oraz graniczne opory na pobocznicy wedlug metody LCPC
Table 1. Bearing factors and maximum shaft resistances according to LCPC method

Maksymalny opdr na

Opor stozka, g, Wspotczynnik pObOCZNICY, 4y caie

Rodzaj gruntu .Cone nosnoset Maximum shaft resistance
Nature of soil resistance, ¢ Bearing factor
9s,calc,i

MPa "4} 17%) kPa
Piasek luzny

<
Loose sand = 0,5 60 »
Zwir, piasek érednio zageszczony .
Moderately dense sand, and gravel 12 0.5 100 120
Zwir, piasek zaggszczony ~12 0.4 150 150

Dense to very dense sand and gravel

Metoda wedlug propozycji Eurokodu 7

Zaleznosci do obliczenia jednostkowych oporow gruntu pod podstawa i wzdtuz po-
bocznicy pala:

9e 150 Tc,11
qp,calc = 0,5- ap : :Bs {CWZCW + QC,III,S‘F} (4)

9s,calc,i = %5 "Yes,i (5)

gdzie: a, — wspotczynnik klasy pala; dla pali przemieszczeniowych wkrecanych w grun-
tach niespoistych przyje¢to 0,8,
Sy — wspdlczynnik uwzgledniajacy ksztalt poszerzonej podstawy pala; dla pali
przemieszczeniowych wkrecanych nalezy przyjmowac wartosé 1,0,
o, — wspotczynnik nosnosci pobocznicy w obrebie i-tej warstwy obliczeniowej.

W przypadku propozycji zawartej w Eurokodzie 7 wspolczynniki no$nosci podstawy
pala sg uzaleznione od technologii wykonywania pala oraz ksztattu jego podstawy. Jest
rowniez podana warto$¢ graniczna oporu gruntu pod podstawa pala: gp, qc < 15 MPa.
Maksymalna warto$¢ wspotczynnika nosnosci pobocznicy dla piaskdéw i pospotek wyno-
si 0,009, przy czym nalezy pamigtac, ze w przypadku piaskow bardzo gruboziarnistych
konieczny jest wspotczynnik redukcyjny 0,75, a w przypadku zwiréw — 0,5 [PN-EN
1997-2:2009, Wysokinski 2011].

Metoda wedlug Krasinskiego

Zaleznosci do obliczenia jednostkowych oporow gruntu pod podstawa i wzdhuz po-
bocznicy pala:

Architectura 15 (4) 2016
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0,16
9p,calc = 2475- Aeb. [kPa] Q)
Gref
0,23
q .
9s,calc,i = 65(W\] [kPa] @)
qref

gdzie: q,,r — naprezenie referencyjne (pordwnawcze), przyjmowane o wartosci 1 MPa.

W powyzszych wzorach warto$ci g, oraz g, ; nalezy podawa¢ w MPa i powinny one
dodatkowo spetnia¢ warunki:

Gep € (5-30) MPa ®)

qes,i € (5-25) MPa (€))

Nalezy zaznaczy¢, ze wzory (6) i (7) sa zalezno$ciami empirycznymi, opracowanymi
na podstawie niewielkiej liczby badan pali o zblizonych $rednicach (360—400 mm) [Kra-
sinski 2013], ktéore wykonano w podobnych warunkach gruntowych — nawodnionych
piaskach rejonu delty Wisty.

Metoda wykorzystujaca funkcje transformacyjne wedlug Krasinskiego

Metoda ta daje mozliwos¢ oceny nosnosci pala na podstawie analizy krzywej QO-s.
Zaproponowano nastepujace funkcje transformacyjne -z i g-z:

0,16 0,38
. S
Gbcate (5p) = 2475+ deb || 2% 5 Zhrer = 0,1-Dy (10)
qref Zb;ref
0,25 0,38
45 cale (SS)=53' @ | > Zsiref =10 mm (11)
qref Zgsref

Tak jak wczesniej, wartos¢ naprezenia referencyjnego nalezy przyjmowaé jako
drer= 1,0 MPa.

Wspélezynniki korelacyjne oraz cze¢sciowe przyjmowane do obliczen

Dla obliczonej, zgodnie z powyzszymi zaleznosciami, nosnosci podstawy pala
(Rp,calc) Oraz jego pobocznicy (R .4.) nalezy, zgodnie z obowiazujaca w Polsce norma
Eurokod 7, zastosowaé odpowiednie wspotczynniki redukujace, poniewaz sa to nosnosci
graniczne.

Do wyznaczania no$nosci charakterystycznych pali wedlug Eurokod 7 przewiduje
si¢ stosowanie wspolczynnikéw korelacyjnych & oraz &, (tab. 2). Wartosci tych
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow korelacyjnych (§) [PN-EN 1997-1:2008]
Table 2. Values of correlation coefficients (§) [PN-EN 1997-1:2008]

n 1 2 3 4 5 7 10
& 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
&y 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

wspotczynnikow uzaleznione sa od liczby zbadanych profili gruntowych. Warto tutaj
zaznaczy¢, ze idea stosowania wspotczynnikow &3 i1 &4 zachegca do prowadzenia doktad-
niejszych badan podioza gruntowego, dzigki czemu zwigksza si¢ bezpieczenstwo pro-
jektowania, czgsto przy jednoczesnym zmniejszaniu kosztow inwestycyjnych [Krasinski
2013].

Do obliczen poréwnawczych przedstawionych w artykule, wedtug metod LCPC oraz
metody zawartej w Eurokodzie 7, przyjeto wartosci wspolczynnikow korelacyjnych
& = &4 = 1,4. Krasinski proponuje obnizenie wspotczynnikow & i &y, dzielac ich warto-
$ci przez 1,1. W analizie wedtug tej metody przyjgto zatem wspotczynniki korelacyjne
& =¢&,=1,3. W obliczeniach uwzgledniono wspotczynniki korelacyjne, poniewaz sondo-
wania statyczne, dla ktorych wykonywano obliczenia, nie byly wykonywane doktadnie
w punktach analizowanych pali.

W celu okreslenia wartos$ci obliczeniowych nosnosci pali stosuje sig wspotczynniki
czeéciowe (y). Zgodnie z Eurokodem 7, wartosci czg¢$ciowych wspdtczynnikow dla pod-
stawy, pobocznicy oraz catkowitego oporu gruntu, oznaczane odpowiednio: y, s, ¥, WY-
nosza 1,1 (podejscie DA.2). Wspodlczynniki te przyjeto do obliczen wedtug metod LCPC
oraz Eurokodu 7. Do obliczen przy wykorzystaniu trzeciej z metod przyjgto zapropono-
wane w tej metodzie wspotezynniki y, = 1,65 oraz y, = 1,20. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze
w oryginalnej metodzie LCPC [Bustamante i Gianeselli 1982] proponowano wspotczyn-
nik bezpieczenstwa y, =y, = 2,0.

W przypadku metody obliczania no$nosci oraz osiadan, wykorzystujacej funkcje
transformacyjne zaproponowane przez Krasinskiego, zastosowano wspotczynniki ko-
relacyjne o warto$ciach zmniejszonych i pominigto wspdtczynniki czgsciowe (y), gdyz
warto$ci charakterystyczne okreslane sa z odpowiednim poziomem bezpieczenstwa
[Krasinski 2013].

WYNIKI BADAN

Przyklady obliczeniowe

W celu porownania wyzej wymienionych metod obliczeniowych wybrano 14 pali wy-
konanych przy realizacji trzech roznych inwestycji na terenie Polski (tab. 3). Wszystkie
pale byly wykonane w technologii SDP (screw displacement piles lub soil displacement
piles). Jest to jedna z najczeséciej wykorzystywanych w Polsce technologii przemiesz-
czeniowych pali wkrgcanych. Wszystkie analizowane pale SDP byly poddane probnym
obciazeniom statycznym.

W obliczeniach no$nosci pominigto warstwy stabonosne i przypowierzchniowe.

Architectura 15 (4) 2016



120 P. Zielinski, A.T. Wojtasik

Tabela 3. Podstawowe informacje dotyczace analizowanych pali
Table 3. Basic information about analyzed piles

Symbol pala Inwestycja Typ pala Srednica [m] Dtugos¢ pala [m]
Pile symbol Investment Pile type Diameter [m] Pile length [m]

POl 1 SDP 0,4 4,91

P02 1 SDP 0,4 6,52

P03 2 SDP 0,4 14,2

P04 2 SDP 0,4 14,57

P05 2 SDP 0,4 13,43

P06 2 SDP 0,4 13,25

P07 2 SDP 0,4 11,02

P08 2 SDP 0,4 16,02

P09 2 SDP 0,4 16,39

P10 2 SDP 0,4 8,46

P11 2 SDP 0,4 12,92

P12 3 SDP 0,4 10,63

P13 3 SDP 0,4 11,63

P14 3 SDP 0,4 8,52

Opis warunkéw gruntowych poszczegdélnych inwestycji

Na podstawie wynikow badan geotechnicznych dla inwestycji nr 1 stwierdzono, ze po-
wierzchniowa warstwg stanowia nasypy niekontrolowane, zalegajace na warstwie grun-
tow organicznych odlozonych na mineralnych osadach piaszczystych w stanie $rednio
zaggszczonym oraz zaggszczonym. Glgbokos¢, do ktorej stwierdzono zaleganie gruntow
stabonos$nych w miejscach wykonanych badan, to maksymalnie 4,0 m p.p.t. Na rysunku 3
pokazano profile podtoza oraz wykresy sondowan CPTU dla inwestycji nr 1.

a b

“/.{ Pal PO1
~ | Pal P02

nN

nN

| NmmPsH

T

| PsH

i | Ps//PsH

| PsiPr

Gtebokos¢, depth [m]
Glebokosé, depth [m]

I psipr

Rys. 3. Przykladowe wykresy sondowan CPTU wykonanych w ramach inwestycji nr 1:
a—w poblizu pala PO1, b — w poblizu pala P02
Fig. 3. Examples of CPTU test for investment No. 1 near to: a — pile PO1, b — pile P02
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Na podstawie wynikoéw badan geotechnicznych dla inwestycji nr 2 stwierdzono, ze
warstwe przypowierzchniowa tworza antropogeniczne nasypy niekontrolowane o miaz-
szos$ci od okoto 1,0 m do okoto 4,5 m. Pod gruntami nasypowymi zalegaja grunty orga-
niczne: torfy, lokalnie w dolnych partiach gytie oraz lokalnie namuty. Miazszos$¢ osadow
organicznych wynosi od okoto 1,0 m do okoto 4,0 m. Ponizej tych osadow zalegaja piaski
(drobne, s$rednie, lokalnie pylaste) z przewarstwieniami pytow glin pylastych i glin pyla-
stych zwigztych. Na rysunku 4 pokazano profile podtoza oraz wykresy sondowan CPTU
dla inwestycji nr 2.

a b
qc [MPa]

~ ] Pal P06

7 palpo7

NN

NN

T
PdH/Nm™

L |Pd

| Pd/PT
s

*,| PriPs

Gtlebokos¢, depth [m]
Gtebokosé¢, depth [m]

- oo

WN-=2000Oo~NODWN-=O0
T S Y T S S S N R
D =t T

Pz

I Prps
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Rys. 4. Przykladowe wykresy sondowan CPTU wykonanych w ramach inwestycji nr 2:
a—w poblizu pali P06 i P07, b — w poblizu pali P08 i P09

Fig. 4. Examples of CPTU test for investment No. 2 near to: a — piles P06 and P07, b — piles P08
and P09

Na podstawie wynikoéw badan geotechnicznych dla inwestycji nr 3 stwierdzono, ze
przypowierzchniowa warstwe stanowia grunty nasypowe, ktorych migzszos¢ w punktach
badawczych wynosita od 1,6 do 3,3 m. Ponizej gruntdw nasypowych zalegaja grunty
stabonosne w postaci piaskow z domieszkami humusu oraz typowe grunty organiczne
(torfy oraz namuty). Miazszos$¢ tych osadow nie przekraczala 10 m, a samych gruntow
organicznych — od 0,5 do 4,0 m. Ponizej podloza stabonosnego zalegaja piaski z niewiel-
kimi przewarstwieniami glin i glin pylastych. Na rysunku 5 pokazano profile poditoza
oraz wykresy sondowan CPTU dla inwestycji nr 3.

Warunki gruntowe stwierdzone na terenie wymienionych inwestycji byly do siebie na
tyle zblizone, ze mozliwe byto prowadzenie porownawczych obliczen nosnosci pali.

Wyniki obliczen

Dla analizowanych klasycznych metod obliczeniowych wyznaczono nosnos¢ gra-
niczng charakterystyczna oraz obliczeniowa. Obliczone warto$ci nosnosci pali dla po-
bocznicy, podstawy oraz no$no$¢ catkowita pokazano na rysunkach 6, 71 8.
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Rys. 5. Przykladowe wykresy sondowan CPTU wykonanych w ramach inwestycji nr 3:
a—w poblizu pala P13, b — w poblizu pala P14
Fig. 5. Examples of CPTU test for investment No. 3 near to: a — pile P13, b — pile P14

Nosno$¢ pobocznicy pali PO3—P11 byla najwigksza w metodzie zaproponowane;j
przez Krasinskiego. W przypadku pali POl oraz P02, ktore zostaly wprowadzone na
znacznie mniejsza glgbokos¢ w podtoze nosne, obliczone wartos$ci no$nosci pobocznicy
sa znacznie bardziej zblizone do tych wyznaczonych pozostatymi dwiema metodami.
Nosno$¢ pobocznicy wyznaczona wedtug metod LCPC oraz Eurokod 7 jest podobna

(rys. 6).
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Rys. 6. Obliczeniowa no$no$¢ pobocznicy pali
Fig. 6. Computional bearing capacities of piles shaft

Acta Sci. Pol.



Projektowanie przemieszczeniowych pali wkrecanych 123

Dla nos$nosci podstaw pali stwierdzono bardzo duze réznice pomigdzy analizowany-
mi metodami obliczeniowymi (rys. 7). Najwigksze warto$ci no§nosci podstaw pali obli-
czono na podstawie metody Eurokod 7. Nalezy zwrdci¢ uwage na wyniki uzyskane dla
metody zaproponowanej przez Krasinskiego, gdzie obliczone warto$ci no$nosci pali sg
do siebie bardzo zblizone i sa mniejsze niz w przypadku pozostalych dwoch metod (dla
pala P05 nie wyznaczono no$nosci podstawy, poniewaz usredniony jednostkowy opor
w strefie przy podstawie pala wynosit mniej niz 5 MPa, g, < 5,0 MPa).
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Rys. 7. Obliczeniowa no$no$¢ podstaw pali
Fig. 7. Computional bearing capacities of piles base
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Rys. 8. Obliczeniowa nosnosc¢ pali
Fig. 8. Computional total bearing capacities of piles

Dla o$miu, z czternastu analizowanych pali, catkowite wartosci nosnosci obliczone
wedtug propozycji EC7 sa najwigksze, a w szesciu przypadkach sa zblizone do tych uzy-
skanych pozostatymi metodami. Nosno$¢ uzyskana za pomoca metody zaproponowane;j
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przez Krasinskiego jest najmniejsza dla dziewigciu z analizowanych pali, w pigciu przy-
padkach jest zblizona do warto$ci otrzymanych pozostatymi metodami.

W celu obrazowego przedstawienia uzyskanych wynikow analiz na wykresy probnych
obciazen wybranych pali naniesiono obliczona no$nos¢ pali oraz krzywa Q-s wyznaczo-
ng na podstawie funkcji transformacyjnych zaproponowanych przez Krasinskiego, bez
uwzglednienia skrocenia wlasnego trzonu pali (rys. 9, 10 i 11). Analizujac otrzymane wy-
niki, nalezy pamigta¢ o tym, ze krzywe O-s wyznaczone wedtug Krasinskiego odzwiercie-
dlaja charakterystyke wspodtpracy pala tylko z warstwami gruntdéw nosnych, zalegajacych
pod gruntami stabono$nymi. W rzeczywistych wykresach z prébnych obciazen udziat maja
réwniez opory gruntow w gornych partiach podtoza — grunty organiczne i nasypowe. Opory
takich gruntow moga podczas probnych obciazen statycznych osiaga¢ znaczne wartosci.
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Rys. 9. Pordéwnanie wynikow obliczen no$nosci pali inwestycji nr 1: a— P01, b — P02
Fig.9. Comparison of calculated piles bearing capacities — investment No. 1: a— P01, b — P02
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Rys. 10. Pordéwnanie wynikow obliczen no$nosci pali inwestycji nr 2: a — P06, b — P08
Fig. 10. Comparison of calculated piles bearing capacities — investment No. 2: a — P06, b — P08

Zaproponowana przez Krasinskiego metoda wyznaczania krzywej Q-s zadowalajaco
odwzorowuje zachowanie si¢ pali wykonanych na potrzeby inwestycji nr 1 i 2 (rys. 9
i 10). Dla pali wykonanych w ramach inwestycji nr 3 (rys. 11) obliczona krzywa QO-s
odbiega od wykresow probnych obciazen statycznych.
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Rys. 11. Poréwnanie wynikow obliczen nosnosci pali inwestycji nr 3: a— P13, b— P14
Fig. 11. Comparison of calculated piles bearing capacities — investment No. 3: a— P13, b — P14

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki obliczen i analiz wskazuja na duze rozbieznosci pomigdzy anali-
zowanymi i pordwnywanymi metodami obliczeniowymi w zakresie szacowania nosno-
$ci podstaw pali wykonanych w nawodnionym podiozu niespoistym. Uzyskane rezultaty
sugeruja, ze najbezpieczniejszym podejsciem projektowym jest szacowanie nosnosci
przemieszczeniowych pali wkrecanych z wykorzystaniem metody zaproponowanej przez
Krasinskiego, z zastrzezeniem, ze dla gruntéw o bardzo duzych wartosciach parametrow
(g. > 20 MPa) otrzymane dla tej metody no$nosci moga by¢ zanizone (patrz wykresy
probnych obciazen dla inwestycji nr 3).

Przyczyny zaobserwowanych réznic dla nosnosci podstaw pali sa nastgpujace:

— obliczenie no$nosci podstawy pala, zgodnie z propozycja Eurokodu 7, uzaleznione
jest jedynie od technologii wykonywania pala; stan gruntu, w jaki wprowadzona jest
podstawa pala, nie ma wptywu na sposob obliczenia; okres§lenie granicznego oporu
podtoza pod podstawa pala g;, ... < 15 MPa jest w opinii autoréw warto$cia znacznie
Zawyzona,

— w obliczeniach metoda LCPC wspo6tczynnik nosnosci podstawy pala uzalezniony jest
od stanu podloza gruntowego, w jaki jest ona wprowadzony, ale brak jest okreslonej
gbrnej granicy oporu podtoza pod podstawa pala dla gruntéw niespoistych o bardzo
duzych warto$ciach parametréw (q. > 20 MPa),

— zalezno$¢ do obliczania odporu podtoza pod podstawa pala, zaproponowana przez
Krasinskiego, w sposob znaczacy redukuje wpltyw zaggszczenia podloza w strefie
podstawy pala na otrzymane wyniki, co w opinii autoréw jest podejsciem uzasadnio-
nym.

W $wietle wynikow programu badawczego [Krasinski 2013] nie zaleca si¢ projek-
towania pali pograzanych w podtozu niespoistym na podstawie metody proponowanej
w Eurokodzie 7. Wyniki badan dla réznego rodzaju pali przemieszczeniowych wkre-
canych (w tym pali SDP) wykonanych w piaskach drobnych i $rednich jednoznacznie
wykazaty duzy udziat w przenoszeniu obciazen przez pobocznicg, natomiast stosunkowo
maly — przez podstawg.
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Zaproponowane przez Krasinskiego funkcje transformacyjne do wyznaczania krzy-
wej O-s zadowalajaco odwzorowuja zachowanie si¢ pali wprowadzonych na zr6znico-
wang glebokosé (od ~1,0 do ~12,0 m) w niespoiste podtoze nosne o ¢g. ~ 10-20 MPa
(inwestycje nr 1 oraz 2). Dla pali wprowadzonych w podloze nosne o bardzo dobrych
parametrach (inwestycja nr 3; ¢. ~ 20 MPa 1 wigcej) obliczone krzywe moga zawyzac
wartosci osiadan pali.

Konkludujac, nalezy podkresli¢ przydatno$¢ metod wymiarowania nosnosci pali na
podstawie wynikoéw sondowan CPTU, jednak metody te wymagaja dalszych weryfikacji
i modyfikacji na podstawie analizy wigkszej liczby przypadkéw, w ktorych dysponuje
si¢ wynikami sondowan statycznych CPTU i wynikami prébnych obciazen statycznych
przemieszczeniowych pali wkrecanych.
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SCREW DISPLACEMENT PILES DESIGN - PRACTICAL ANALYSIS

Abstract. Comparison of four, different calculation methods of screw displacement piles
bearing capacity was caused by two main reasons: lack of local, national guidelines and
numerous failures, caused by design mistakes. Furthermore, several selected projects were
critically analyzed in order to present engineering application these calculation methods.
The displacement piles screw into non-cohesive soil were analyzed.

Key words: screw pile, bearing capacity, displacement, CPT test, pile design, non-cohesive

soil
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