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1. Wstep

Zasadniczymi przyczynami wyboru posadowienia na palach sa warunki gruntowo-
wodne oraz obcigzenia przekazywane z obiektu na podloze. Wspoélczesne mozliwo$ci
techniczne firm wykonawczych oraz szeroki zakres proponowanych pali sprzyjaja
wyborowi takiego rozwigzania. O poprawno$ci przyjetego rozwigzania wedtug normy [8]
decyduja wyniki probnego obcigzenia, przeprowadzonego zgodnie z okreslonymi
zasadami. Norma EN [9] zaleca je jako jedng z metod projektowania pali. Aktualnie,
w krajowej praktyce inzynierskiej probne obciazenia statyczne (rzadziej dynamiczne [6])
wykorzystywane sa przede wszystkim jako badania odbiorcze zaprojektowanych pali —
takze tych, ktorych nie uwzglednita norma [8] (tj. typow pali, ktorych wowczas nie
stosowano). Stad tez kazde takie badanie jest interesujacym do$wiadczeniem nie tylko dla
projektanta.

W  prezentowanym artykule przedstawione zostang wyniki probnych obcigzen
statycznych pali FDP, zgodnie z [8], wykonanych pod obiekt kubaturowy na terenie
Gliwic. Autorzy wspotuczestniczyli w przeprowadzeniu probnych obcigzen, natomiast
opracowanie wynikow 1 analiza sg ich udzialem i sporzadzone zostaly na potrzeby
niniejszego artykutu.

2.No$no$¢ pali na podstawie badan statycznych

Zaprojektowanie i przeprowadzenie probnego obciazenia statycznego pala, celem
uzyskania krzywej obciazenie-osiadanie, a w nastepstwie okre§lenie nosnosci pala,
wymaga [4]:

e  zaprojektowania i wykonania konstrukcji oporowej lub balastowej,

e przyjecia wilasciwego systemu obcigzajacego i odpowiedniego systemu

pomiarowego warto$ci obcigzen,

e  przygotowania uktadu pomiarowego przemieszczen glowicy pala w czasie,

e  wybrania metody przeprowadzenia probnego obcigzenia statycznego pala,

e  interpretacji wynikow uwzgledniajacej metode przeprowadzonego badania.

Zalezno$¢ obcigzenie-osiadanie (Q-S) z probnego obcigzenia statycznego jest
uznawana za bardzo wiarygodna charakterystyke pracy pala w podtozu. Zalezna jest
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ona w duzym stopniu od metody realizacji badania. Stad tez bezposrednie
poréwnanie wynikow badan przeprowadzanych roéznymi metodami moze by¢
niejednoznaczne.

Do najczes$ciej wymienionych w literaturze oraz stosowanych w réznych krajach
metod badan statycznych pali naleza:

e metoda wolnych statych stopni obcigzenia (Slow ML Test) [5,10],
metoda szybkich stalych stopni obciazenia (Quick ML Test) [5,10],
metoda statej predkosci przemieszczenia (CRP Test) [5,10],
metoda rownowagi (IE Test) [5,7],
metoda francuska LCPC [2,11],
zalecenia niemieckie z roku 1993[5],
szwedzki test cykliczny [7],
metoda proponowana przez ISSMFE, 1985r. [5,7,9],
metoda normowa PN-83/B-02482, 1983r. [8].

Podstawowa roznica przedstawionych powyzej metod sprowadza si¢ do procedury
prowadzenia badan, w tym realizacji obcigzenia. Autorzy w swoich
badaniachwykorzystali metode przedstawiona w normie [8]. Wedtug zalecen tejze
normy pal jest obcigzany w n>10 rownych przyrostach obcigzenia do obcigzenia
granicznego lub minimum 1,5-N;, gdzie N; jest nos$nosciag obliczong wedtug
procedury tej normy. W praktyce czg¢sto obciazenie przypadajace na pal jest znacznie
mniejsze od no$nosci i badanie przeprowadza si¢ do obciazenia maksymalnego
rownego 1,5-Q,, gdzie Q, jest obcigzeniem obliczeniowym pala.

Przyrosty obcigzenia na kolejnych stopniach sa réwne od 1/8 do 1/12 nosnosci
obliczeniowej N;. Kazdy ze stopni jest utrzymywany do momentu stabilizacji pala,
ktorg przyjmuje si¢ jako predko$¢ osiadan nie przekraczajacg 0,05 [mm]/ 10 [min.]
Kazdy ze stopni obciazenia powinien byé utrzymywany przez minimum 20 [min.]
Catos¢ obcigzenia moze by¢ realizowana w jednym badz dwoch cyklach.
W przypadku odcigzania posredniego, pierwszy cykl obcigzenia przeprowadza si¢ do
obcigzenia na poziomie nos$nosci obliczeniowej (lub obcigzenia obliczeniowego)
pala.

Istnieje szereg metod interpretacji rezultatow probnego obcigzenia pali. Niektore
z nich (np. LCPC), sa $cisle powiazane z metoda badania. Zazwyczaj jednak mozna
stosowa¢ do jednej krzywej zalezno$ci obcigzenie-osiadanie kilka réznych metod
interpretacji otrzymanych wynikéw. Do najpopularniejszych naleza:

e  metoda zaproponowana przez Davissona w 1972r. i Pecka wraz ze
wspotautorami w 1974 r. [5],
metoda LCPC [2],
metoda zaproponowana przez China w 1970r. [5],
metoda zaproponowana przez Fullera i Hoga [5],
metoda ISSMFE: [5,7,9],

e  metoda normowa PN-83/B-02482 [8].

Interpretacja rezultatéw badania nastepuje na podstawie krzywej pomocniczej,
wykreslanej w odniesieniu do otrzymanego z badan wykresu Q-s. Metoda umozliwia
oceng postepujacego uplastycznienia gruntu i obcigzenia granicznego.
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3. Opis przedmiotu badan

3.1. Charakterystyka warunkéw geologicznych

W podlozu projektowanej zabudowy wyrdézniono [3]:

| — grunty antropogeniczne,

Il — holocenskie grunty organiczne,

111 — holocenskie grunty rzeczne i zastoiskowe,

IV — plejstocenskie grunty wodnolodowcowe-piaszczyste,
V — plejstocenskie grunty ilaste.

Grunty nasypowe przykrywaja caly teren inwestycji warstwa o migzszosci 1,3-2,8 m.
Holocenskie grunty organiczne (warstwy Ila-IIb) reprezentowane sa przez namuly
0 1.=0,22-0,42 i torfyo zawarto$ci cze$ci organicznych odpowiednio: 5,3-8,8%, i 47%.
Holocenskie osady rzeczne i zastoiskowe (warstwy Illa-1lIc2) zwiazane saz dziatalnoscia
pobliskiej rzeki. Grunty te zawieraja domieszki czgéci organicznych (do 3,8%) i sa
zroznicowane pod wzgledem litologii oraz stanu fizycznego (Ip=0,2, 1,=0,15-0,35).
Z gruntami pakietu II wspdlnie zalegaja pod nasypami I, do glebokosci 3,6-6,4 m. Pakiet
IV - (warstwy IVa-IVc) wystepuje ponizej glebokosci 3,6-6,4 m. Sa to zasadniczo
zageszczone piaski (Ip=0,71). Pakiet V to plejstocenskie grunty ilaste w stanie
twardoplastycznym (1.=0,15). Woda o charakterze naporowym nawiercona zostala
nagtebokosci  3,8-6,2 m ppt. Warunki gruntowo-wodne ilustruje wybrany przekrgj

geotechniczny (rys. 1).
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Rys.1. Wybrany przekroj geotechniczny [3].
Fig. 1. A selected geotechnical cross-section [3].
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3.2. Opis obiektu

Projektowany budynek pemli¢ bedzie funkcje Centrum Informatycznego Politechniki
Slaskiej i Przychodni Zdrowia. Bryta budynku stanowi polaczenie czesci niskiej
(Przychodnia Zdrowia) ,,otoczonej” pasem azurowej ostony elewacyjneji wysokiej (blok
Centrum Informatycznego).

Budynek jest czeSciowo parterowy, a czeSciowo 4 kondygnacyjny, o wymiarach
w planie 43,25 mx 31,10 m i powierzchni catkowitej 2041,50 m” Po szczegdtowej analizie
warunkow gruntowo-wodnych, konstrukcji i przeznaczenia obiektu oraz jego otoczenia
zdecydowano si¢ na posadowienie posrednie. Projektant [1] zaproponowat pale
przemieszczeniowe FDP o $rednicy @420 mm i dtugo$ciach od 7 do 13 m. Rozmieszczono
je pod tawami i stopami fundamentowymi, bedacymi jednoczesénie ich oczepami.

4. Prébne obciazenie pali

Ze wzgledu na przyjety przez projektanta uktad pali i mozliwo§¢ wykorzystania pali
sasiednich do zakotwienia w probnych obcigzeniach wykorzystano kotwione stanowisko
badawcze. Do kotwienia wykorzystano 4 pale konstrukcyjne. Stanowisko do probnych
obcigzen przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko do pr(’)bnych bciqieﬁ pala (f. L. Janosz).
Fig. 2. A stand for load tests of the pile (photo byt.. Janosz).

W realizowanym obiekcie przewidziano wykonanie probnych obciazen statycznych dla
trzech pali o dtugosciach 9, 10 i 13 m oznaczonych odpowiednio: K-202, P-201, P-200,
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rozmieszczonych w réznych fragmentach obiektu. Okreslone przez projektanta nosnosci
pali wynosity odpowiednio: Ni;=477KN, N¢>=792 kN i N;3=703 kN:
Do przeprowadzenia probnego obcigzenia przyjeto nastepujace wartosci obcigzenia:

Pal K-202, L=9,0 [m]: Qmaxa=1,5 X Ni1=1,5 X 477=716 [kN],
Pal P-201, L=10,0 [m]: Omax2=1,5 X Ni»,=1,5 X 792=1188 [kN],
Pal P-200, L=13,0 [m]: Omaxs=1,5 X Ny3=1,5 X 703=1055 [kN].

Obcigzenia pala  wykonywano  zgodnie z  postanowieniami  normy
PN-83/B-02482 [8]. Do probnego obcigzenia zostal uzyty zestaw sitownikéw
0 nosnosci catkowitej umozliwiajacej zadanie projektowanego obciazenia. Sitowniki
byly zasilane za pomoca pompy hydraulicznej. Silowniki ustawiono osiowo na
gltowicy pala probnie obcigzanego. Belka gtowna przed badaniem nie mogta opierad
si¢ na sitownikach. Warto$¢ sity przekazywanej przez sitowniki na pal okreslana byta
na podstawie pomiaru ci$nienia oleju mierzonego na manometrze o Kklasie
doktadnosci 1,0. Kazdy stopien obcigzenia utrzymywany byt do osiagnigcia
stabilizacji osiadan, mierzonych za pomoca czujnikéw przemieszczen.

Umowng stabilizacj¢ osiadan pala przyjeto wowczas, gdy w ciagu dwoch kolejnych
okresach 10 minutowych przyrost osiadan nie byt wigkszy niz 0,05 mm.

Po osiagnigciu sity zblizonej do obcigzenia projektowego (lub nosnosci obliczeniowej)
dokonano catkowitego odcigzenia pala i pomierzono jego trwale osiadanie. Nastepnie
przywrocona zostala warto§¢ sity sprzed odcigzenia ikontynuowano obcigzanie pala
stopniami do sity Qmax z pomiarem osiadan. Po koncowym odcigzeniu pomierzono trwate
osiadanie koncowe pala. Pomiar osiadan dokonywany byl za pomoca 4 czujnikow
zegarowych o doktadnosci odczytu 0,01 mm. Czujniki te opieraty si¢ na niezaleznej bazie
pomiarowe;.

W trakcie probnego obcigzenia kontrolowano metoda geodezyjng wyciaganie pali
kotwiacych znajdujacych si¢ najblizej pala probnie obcigzanego. Maksymalne trwale
wyciagnigcie pala kotwigcego nie moglo by¢ wicksze od 5 mm.

5. Rezultaty prébnego obciazenia i ich analiza

W dniach 03.03.2015 do 04.03.2015 przeprowadzono trzy probne obcigzenie statyczne
pali przemieszczeniowych FDP o $rednicach @ 420 mm i dlugosciach: L=13,0 m,
L=10,0 mi L=9,0 m.

Na podstawie wynikow pomiaréw terenowych przemieszczenia glowicy pala
w zaleznosci od przylozonego obcigzenia Q sporzadzono diagramy zalezno$ci obciazenie-
osiadanie Q(s) dla wszystkich badanych pali oraz dokonano ich interpretacji zgodnie z PN-
83/B-02482 [8]. W tablicy 1 przedstawiono zestawione wyniki badan dla wszystkich pali,
natomiast na rys. 3przykltadowy wykres zaleznosci Q-s dla jednego z nich,
a mianowicie pala o dtugosci 13 m. Wynika z niego, ze kolejno zadawanym stopniom
obcigzenia odpowiadajg rownomierne przyrosty osiadan, co $wiadczy o dobrej wspotpracy
pala z oérodkiem gruntowym. Wspomniang krzywa mozna, zgodnie z normg PN-83/B-
02482 [8], okresli¢ jako ,typ a". Jak wynika z tabeli 1, nos$nosci obliczeniowe badanych
pali przy interpretacji otrzymanych wynikow wedtug [8] wynosza:

Pal P-200: k-N."=848 [kN],
Pal P-201: k-N=1063 [kN],
Pal K-202: k"N =906 [kN].
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Rys. 3. Badanie statyczne no$nosci pala na wciskanie. Pal P-200, FDP, 3420mm, L=13 m.
Fig. 3. Static investigation of press-in load capacity of pile. Pile P-200, FDP, @420mm,

L=13 m.
Tabela 1. Wyniki probnego obciazenia pali.
; Osiadanie [mm]
NuTer Dane Rodzaj obcigzenia il’l\la
pala [kN] Calkowite | Trwale
0$r 753 7,81 -
FDP Q
P-200 @420mm Qnmax 1133 16,20 10,93
L=13,0 [m] 0 .
k-N. — no$nos¢ pala 848 9,38 -
. 848 5,39 -
FDP Qs
P-201 @420mm Qrmax 1181 8,61 6,45
L=100 1Ml [ N2 nosnosé pala | 1063 ~7.12 -
FDP Qposr 563 1,99 -
K-202 @420mm Qnmax 1276 12,37 8,53
L=9,0 [m
[m] k-NC0 — nos$nosé pala 906 ~5,01 -

Nos$no$¢ powyzsza mobilizuje si¢ przy osiadaniu pala pojedynczego na poziomie
$~5,01-9,38 mm.
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Porownujac przedstawione powyzej wyniki z wartosciami obliczeniowymi nalezy
stwierdzi¢, ze w przypadku wszystkich pali ich no$nosci uzyskane w trakcie badania sg
wigksze od okre$lonych obliczeniowo, zatem spetniony jest warunek nosnosci:

Pal P-200: N, p-200=703 [kN] <k-N’=848 [kN],
Pal P-201: N¢p-201=792 [kN] <k-N.’=1063 [KN],
Pal K-202: Ny x-200=477 [KN] <k-N =906 [KN].

Przyczyn rozbieznosci pomiedzy warto$ciami nos$nosci pali uzyskanych z badan
i obliczen mozna upatrywa¢ w nadmiernej ostrozno$ci w przyjmowaniu wspotczynnikow
technologicznych (S, Sp) dla pali FDP lub w nieprecyzyjnym oszacowaniu parametrow
geotechnicznych podtoza.

6. Podsumowanie

Posadowienie na palach stosuje si¢ wowczas, gdy zachodzi potrzebaprzeniesienia
duzych skupionych obcigzen, a takze gdy gérne warstwy podtoza sa stabonosne.

Wedhug zalecen polskiej normy palowej [8] sprawdzenie poprawnos$ci obliczen
analitycznych dokonuje si¢ na podstawie probnego obcigzenia. W zaleceniach Eurokodu
[9] jedna z metod projektowania sa rezultaty probnych obcigzen pali. W $wietle
powyzszych zalecen tego typu badania sg potrzebne w praktyce inzynierskie;j,
a czestos¢ ich wykonywania bedzie wzrastac.

W realizowanym obiekcie przeprowadzono trzy probne obciazenia pali
fundamentowych typu FDP.Badania pali fundamentowych potwierdzity ich przydatnos¢ do
przenoszenia, z bezpiecznym zapasem, obcigzen z obiektu na podtoze gruntowe.

W kazdym z przypadkow uzyskano nosnosci pali wyzsze od wartosci ustalonych
obliczeniowo. Zauwazalny jest jednak mniejszy przyrost no$nosci pala P-200, wzglgdem
warto$ci wynikajacej z obliczen, wpordéwnaniu do pali K-202 i P-201.Przyczyn
rozbieznosci mozna upatrywa¢ w nadmiernej ostroznosciw przyjmowaniu wspotczynnikéw
technologicznych pali FDP 1lub w nieprecyzyjnym oszacowaniu parametrow
geotechnicznych podtoza. Wyjasnienie tego problemu, podobnie jak udzial rodzaju gruntu
W przenoszeniu obcigzen przez pale FDP wymagaloby jednak szerszych badan i analiz.

Oznaczenia symboli

s  —osiadanie, settlement, [m],

Ib —stopien zaggszczenia, density index,[-],

IL  —stopien plastycznoéci, liquidity index, [-],

N  —no$no$¢ pala, bearing capacity of a pile, [N],
Q  —obciazenie, load, [N].
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ANALYSIS OF BEARING CAPACITY OF FDP PILES
BASEDON STATIC LOAD TESTING

Summary
Article presents characteristics of static load pile tests, as a proof tests. Results of three
such tests are presented and analysed. The tests were conducted at FDP piles designed as a

foundation for a building in unfavourable soil conditions. The results of static load pile tests
were positive. Capacities of piles were 20-90% larger than the design capacities.
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