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Streszczenie: Wprowadzenie do polskiej praktyki geotechnicznej Norm PN-EN wigze si¢ z wieloma
problemami, dotyczacymi interpretacji treSci Norm i ich prawidlowego zastosowania. W referacie przedsta-
wiono zagadnienia zwigzane z interpretacjg wynikéw prébnych obcigzen pali. Przedstawiono sposéb okresla-
nia no$noS$ci pali na podstawie nieprawidlowo interpretowanych zapiséw Normy PN-EN. Dokonano poréw-
nania warto$ci no$nosci pali, okre§lanych na podstawie wynikéw prébnych obciazen, zgodnie z treScig Normy
PN-EN i Normy PN. Wskazano na niebezpieczenstwo stosowanej interpretacji zapisow Normy PN-EN, moga-
ce prowadzi¢ do katastrof budowlanych.

Stowa kluczowe: pale fundamentowe, prébne obcigzenia pali, no§no$¢ pali, Normy PN-EN.

1. Wstep

Wprowadzenie do polskiej praktyki geotechnicznej Norm oznaczanych symbolami PN-EN
[1,2] wiaze si¢ z wieloma problemami, dotyczacymi interpretacji ich tresci i ich prawidlowego
zastosowania w projektowaniu i wykonawstwie fundamentéw.

Wydaje si¢, ze w odniesieniu do projektowania geotechnicznego fundamentéw bezposred-
nich — jesli poming¢ zagadnienie wyznaczania bezpiecznie oszacowanych wartosci parame-
trow geotechnicznych — zastosowanie przedmiotowych Norm, pod warunkiem wykorzystania
ugruntowanej wiedzy geotechnicznej, nie powinno prowadzi¢ do powstania sytuacji, w ktorej
zaprojektowane fundamenty bezpo$rednie stwarzaltyby zagrozenie dla bezpieczenstwa badz
statecznosci konstrukc;ji.

Mozna uzna¢, ze odmienna sytuacja wystepuje w przypadku projektowania fundamentéw
na palach. Przez cale lata projektowanie to odbywato si¢ gtéwnie zgodnie z zapisami Normy
[3] ale dodatkowo, zawsze byto — a przynajmniej powinno by¢ — zwigzane z wykorzystaniem
bardziej zaawansowanej wiedzy geotechnicznej. Wedtlug zgodnej opinii, w miar¢ uptywu
czasu, zakres tresci zagadnien omawianych w tej Normie przestat by¢ wystarczajacy.

Niestety, zamiast oczekiwanego przez projektantéw i wykonawcéw, opublikowania
odpowiednio zaktualizowanej i rozszerzonej wersji Normy, autorstwa uznanych autorytetow
z dziedziny geotechniki, w coraz wigkszym stopniu zaczelty obowigzywaé w Polsce zasady
projektowania pali fundamentowych, oparte o niedostatecznie zweryfikowane wyniki pomia-
row i1 obserwacji, wykonanych i prébnie obcigzanych pali lub fundamentéw na palach.

W tej i tak niezbyt dobrej sytuacji, pojawienie si¢ Norm PN-EN [1, 2], zaréwno z uwagi
na wprowadzanie nowych zasad projektowania pali fundamentowych jak i bardzo zawity
i niejasny styl redakcji tresci Norm, stato si¢ przyczyng jeszcze wigkszego skomplikowania
zagadnienia bezpiecznego projektowania fundamentéw na palach.

Ramy referatu nie pozwalajg nawet na pobiezne oméwienie i dyskusje zagadnien zwigza-
nych z bezpiecznym projektowaniem pali i fundamentéw na palach. Autor skupit si¢ natomiast
na oméwieniu — jak si¢ wydaje — podstawowego zagadnienia, ktérym jest ocena no$nosci pali
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na podstawie wynikéw ich prébnego obcigzenia statycznego. Wedtug obserwacji autora, co
raz czesciej oceny takie s3g dokonywane na podstawie nieprawidtowo odczytanych, wybranych
zapiséw Normy [1]. Efektem takiego stanu rzeczy jest bardzo wyrazne zawyzanie wartosci
nosnosci pali, co w oczywisty sposob moze prowadzi¢ do potencjalnych, mozliwych do
wystgpienia katastrof budowlanych.

2. Stosowane zasady interpretacji wynikéw prébnego obcigzenia statycznego pali
wedlug tresci Normy PN-EN

Stosowanie wynikéw prébnych obcigzen statycznych, jako podstawy projektowania pali
fundamentowych, jest wymienione w tek$cie Normy [1] na pierwszym miejscu w wykazie
podej$¢ obliczeniowych, ktére nalezy stosowa¢ w takich przypadkach. Wykaz ten nabiera
szczegblnego znaczenia dla projektantow poprzez poprzedzenie go literg ,, P w tek$cie Normy.

Niestety, w odréznieniu od dotychczas stosowanej Normy [3], teksty Norm [1, 2] nie
zawierajg zadnych wskazan, w jaki spos6b nalezy interpretowac wyniki probnych obcigzen pali.
W tej sytuacji nie mozna odméwic¢ stusznos$ci postgpowania polegajacego na stosowaniu
w dalszym ciggu metody interpretacji prébnych obcigzen pali opisanej w Normie [3]. Nalezy
podkresli¢, Zze mimo ogdlnie znanych zastrzezen do tej metody, autorowi nie s znane przypadki,
w ktérych oszacowanie no$nosci pala, wykonane zgodnie z przedmiotowa metoda, bytoby przy-
czyng zaakceptowania zle zaprojektowanych lub zZle wykonanych pali. Mozna wigc przyjac,
ze metoda ta — mimo swej pewnej archaiczno$ci — z calg pewnos$cig moze by¢ dalej stosowana.

W ostatnim okresie czasu, sytuacja ulegta zmianie, poniewaz — zdaniem autora — cz¢sto
dazac do udowodnienia rzeczy niemozliwych, zaczeto postugiwac sig, dla okreslenia wartosci
nosnosci pali, sformutowaniem zawartym w tresci Normy [1], pkt 7.6.1.1 (3): ,,w przypadku
pali wciskanych czesto jest trudno okresli¢ stan graniczny no$nosci wykresu obcigzenie — osia-
danie o ciagglej krzywiznie. W takiej sytuacji zaleca si¢ przyjmowac za kryterium ,,wyczerpa-
nia no$no$ci” osiadanie glowicy rowne 10% S$rednicy podstawy pala”.

Niezaleznie od trudnej do zaakceptowania warto$ci podanych przemieszczen, nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze w przytoczonym cytacie z tresci Normy [1] uzywane jest pojecie ,,wyczerpania
nosnosci’. Zdaniem autora, pojecie to, zaczerpnig¢te z mechaniki gruntéw, z calg pewnoscia
nie moze by¢ stosowane do okreslania warto$ci no§nos$ci granicznej pali w celu jej poréwnania
z warto$cig obcigzen dziatajacych na pal. Mozna jednoznacznie stwierdzié, ze takie postgpo-
wanie bedzie prowadzito, jesli nie do katastrof budowlanych to z catg pewnoscig do wystapie-
nia nadmiernych przemieszczen konstrukcji posadowionych na palach, ktérych nos$nosé
okreslono zgodnie z przedstawionym sformutowaniem, zawartym w tresci Normy [1].

3. Przyklad interpretacji wynikow prébnego obcigzenia statycznego pala

Dla przedstawienia konsekwencji stosowania zapiséw Normy [1], dotyczacych interpre-
tacji wynikOdw prébnych obcigzen pali, przedstawiono przyktad, w ktérym wykorzystano wy-
niki prébnego obcigzenia pala o $rednicy 0,4 m, wykonanego — jako jednego z bardzo wielu
pali — pod ptyta fundamentowa pewnej konstrukcji przemystowe;.

Zgodnie z projektem tej konstrukcji, mozna podac, ze:

— warto$¢ obliczeniowa obcigzenia dzialajagcego na pal jest réwna Nz = 720 kN;
— warto$¢ charakterystyczna obcigzenia dzialajagcego na pal jest réwna Ny = 530 kN;
— dopuszczalng warto$¢ srednich osiadan calego obiektu okreslono jako réwng s = 50 mm.

Wyniki wykonanego prébnego obciazenia pala przedstawiono w tabeli 1, natomiast
krzywa osiadania pala na rys. 1.
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Tabela 1. Wyniki prébnego obcigzenia pala

Stf)p'ier'l' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
obcigzenia
Obeigzenie | 70 | 145 | 219 | 204 | 368 | 443 | 517 | 592 | 666 | 741
pala [kN]

Osiadanie pala

0,31 | 0,76 | 1,45 | 2,37 | 3,51 | 493 | 7,13 | 10,74 | 16,86 | 28,67
(mm]

W pierwszej kolejnos$ci, wyniki prébnego obcigzenia pala opracowano przy uzyciu metody
opisanej w tresci Normy [3]. Zgodnie z opisem tej metody, na tzw. wykresie pomocniczym,
okreslono potozenie odcinka prostoliniowego a nastepnie obliczono wartos¢ wspotczynnika
Nc!' /7 N' = 0,44. Stad przyjeto, ze krzywa osiadania pala jest krzywg typu ,,a” oraz, ze warto$¢
no$nosci pala k - Nc¥ jest rowna N¢! = 294 kN.

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczona w ten sposOb warto$¢ nosnosci pala, zgodnie z trescig
Normy [3], powinna by¢ poréwnywana z warto$cig obcigzenia pala Ng i na tej podstawie
stwierdza si¢, czy pal zostal prawidlowo zaprojektowany i wykonany. W omawianym
przypadku jest oczywiste, ze wyznaczona warto$¢ N¢! jest wyraznie mniejsza od warto$ci
obliczeniowej obcigzenia pala N; = 720 kN, tak wigc badany pal nie spetnia swoich funkcji.

Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika N¢! /N, jest nie wiele wigksza od wartoéci 0,40, przy-
jetej w Normie [3] za decydujaca o sposobie interpretacji krzywej osiadania pala. W poszu-
kiwaniu jak najbardziej rzetelnej oceny wartosci nosnosci pala mozna bytoby przyjac, ze wobec
tak niewielkiej réznicy wartosci wspotczynnika N¢! / N,' od wartosci 0,40, nalezatoby rozpa-
trze¢ takze przypadek N¢! / N,' < 0,40. Krzywa osiadania pala nalezatoby wéwczas okresli¢
jako krzywg typu ,,b” a warto$¢ nosnosci pala k - N&¥ = k - Quax = 0,8 - 741 kN = 593 kN.
Jak wiec wida¢, nawet przy najbardziej ,,wytgzonym” sposobie interpretacji wynikéw wykona-
nego probnego obcigzenia pala, badany pal bylby jednoznacznie oceniony jako niespetniajgcy
wymaganego warunku no$nosci.

Mozna doda¢, ze w trakcie dokonanej interpretacji krzywej osiadania pala oznacza si¢
takze wartos$¢, ktorg w literaturze przedmiotu, np. w [5], okresla si¢ jako obcigzenie graniczne
pala. W omawianym przypadku jest to warto$¢ N,/ = 672 kN. Mozna zauwazy¢, ze nawet ta
wartos¢ jest mniejsza od warto$ci obliczeniowej obcigzenia dziatajacego na pal Ny = 720 kN.

Przyjmujac za prawdziwy sposéb interpretacji wynikow probnego obciazenia, podany
w tresci Normy [1], mozna przede wszystkim zauwazy¢, ze wykonawca prébnego obcigzenia,
wobec tatwo zauwazalnego zjawiska tzw. ,, ptyniecia” pala, przerwat test przy obcigzeniu pala
sitg o warto$ci réwnej 741 kN. Pomierzone wowczas osiadanie pala byto réwne 28,7 mm czyli
byto mniejsze od wymaganego osiadania o warto$ci réwnej 0,1 srednicy pala, tj. 0,1 - 400 mm =
= 40 mm. W tej sytuacji konieczne stato si¢ dokonanie ekstrapolacji krzywej osiadania pala
poza zakres obcigzen zrealizowanych w trakcie prébnego obcigzenia. Ekstrapolowang czg$¢
krzywej osiadania zaznaczono na Rys. 1 linig przerywang. Dopiero na podstawie potozenia tej
czesci krzywej mozna byto oszacowac warto$¢ obcigzenia, spetniajgcg kryterium ,, wyczerpania
nosnosci” pala, zgodnie z trescig Normy [1]. Tym sposobem stwierdzono, ze w przypadku
osiadania pala réwnego 40 mm, poszukiwana warto$¢ obcigzenia, spetniajagca kryterium
,wyczerpania no$no$ci” pala, jest réwna R..,, = 794 kN. Dopiero ta wartos$¢ jest rzeczywiscie
wigksza od wartos$ci obliczeniowej obcigzenia dzialajacego na pal Ny = 720 kN.
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Rys. 1. Krzywa osiadania pala poddanego prébnemu obcigzeniu
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Mozna dodac¢, ze wlasnie takg interpretacje krzywej osiadania pala — oraz krzywych osia-
dania pozostalych badanych pali — zastosowal projektant i wykonawca pali, ktérzy na tej
podstawie stwierdzili, ze pale zostaly prawidlowo zaprojektowane i wykonane. Niestety
z oceng tg zgodzit si¢ przedstawiciel inwestora i ptyta fundamentowa obiektu zostata wyko-
nana. Obiekt jest w dalszym ciggu budowany ale autor referatu nie posiada informacji, czy
prowadzony jest monitoring obiektu i jakie sa wyniki pomiaréw przemieszczen i odksztatcen
zaréwno ptyty fundamentowe;j jak i catej wznoszonej konstrukcji.

Warto zauwazy¢, ze warto$¢ obcigzenia, wyznaczona zgodnie z trescig Normy [1] spetnia-
jaca kryterium ,,wyczerpania nosnosci”, rowna R, = 794 kN, niewiele r6zni si¢ od wyzna-
czonej wczesniej wartosci obcigzenia granicznego, zgodnie z trescig Normy [3], réwnej
N, = 672 kN. Obliczajgc $rednig z rozwazanych warto$ci mozna podaé, ze warto$ci Re; i N,!
r6znig si¢ w zakresie okoto 1 £8% od wartosci $redniej — takie oszacowanie wartosci parame-
tru geotechnicznego uwaza si¢ zwykle za wystarczajaco doktadne.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, mozna prébowac przedstawi¢ dos¢ prawdopo-
dobng teze, ze utrwalong w polskiej praktyce geotechnicznej wartos$¢ obcigzenia granicznego
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pala mozna utozsamia¢ z wartos$cig obcigzenia spetniajgcg kryterium ,, wyczerpania nosnosci”
podanego w Normie [1]. Udowodnienie tej tezy wymaga oczywiscie dalszych analiz wynikéw
prébnych obcigzen.

Nalezy jednak z mocg podkresli¢, ze zgodnie z dotychczasowg, dobra, polska praktyka
geotechniczng, wyznaczona warto$¢ obcigzenia granicznego N,' byla tylko wartoscig
pomocniczg dla dokonania oceny prawidtowosci zaprojektowania i wykonania pala, czyli jego
zdolnosci do przenoszenia dziatajacych obcigzen.

Wykorzystanie w tym celu obcigzenia spetniajgcego kryterium ,, wyczerpania nosnosci”,
wedtug tresci Normy [1] jest — w $wietle wynikéw przedstawionych poréwnan — bezdysku-
syjng nadinterpretacjg zapiséw zawartych w Normie [1]1 w oczywisty sposéb moze prowadzi¢
do nadmiernych przemieszczen konstrukcji a nawet katastrof budowlanych.

W uzupetnieniu powyzszych informacji mozna podaé, ze jedng z metod interpretacji
wynikéw probnych obcigzen pali jest takze metoda okreslania wartosci obcigzen, ktére moga
by¢ bezpiecznie przenoszone przez pale, na podstawie kryterium dopuszczalnych przemiesz-
czen pali.

W omawianym przypadku, uwzgledniajac podang w projekcie obiektu, dopuszczalng
wartos$¢ $rednich osiadan catego obiektu, jako réwng s = 50 mm, oraz uwzgledniajac liczbe
pali zaprojektowanych pod ptyta fundamentowg, mozna bylo oszacowaé, ze osiadanie
pojedynczego pala nie powinno przekracza¢ wartosci okoto s; = 5-7 mm. Osiadanie takie
wystepowalo przy obcigzeniu pala o wartosci od okoto 450 do okoto 510 kN a wiec réwniez
mniejszym od wartos$ci obliczeniowej obcigzenia dziatajacego na pal Ny =720 kN.

Jest poza dyskusja, ze uwzgledniajac wiedz¢ dotyczaca osiadania tzw. grup pali, por. np.
[3, 4] oraz przyjeta w projekcie obiektu, dopuszczalng warto$¢ $rednich osiadan catego
obiektu, jako réwng s = 50 mm, préba okreslania no$nosci pala dla wartosci osiadan pala
réownej 0,1 $rednicy pala nie wytrzymuje krytyki.

3. Uwagi do wyznaczania warto$ci no$nosci pali

W pierwszej czgsci referatu autor zaznaczyl, ze szczuple ramy referatu nie pozwalaja
oczywiscie nawet na pobiezne oméwienie i dyskusje zagadnien zwigzanych z bezpiecznym
projektowaniem pali i fundamentéw na palach.

Mimo tego zastrzezenia uznano, ze nie mozna pozostawi¢ bez zadnego komentarza tak
bardzo niekorzystnych wynikéw prébnego obcigzenia pala, tym bardziej, ze wydaje sig¢, iz przy-
czyny stwierdzonego stanu rzeczy zaczynaja wystepowac w polskiej geotechnice coraz czgsciej.

Najkrécej rzecz ujmujgc, w ocenie autora przyczynami tymi sg przede wszystkim:

— wykorzystywanie do projektowania geotechnicznego niedopuszczalnie nieprecyzyjnych
wynikéw badan podtoza;

— brak umiejetnosci prawidlowej oceny geotechnicznych warunkéw posadowienia, w tym
przede wszystkim wplywu nieno$nych warstw podtoza na no$nos¢ pali;

— wykonywanie obliczen nosnosci pali na podstawie wynikéw sondowan statycznych i Zle
zinterpretowanych wzoréw zawartych w literaturze przedmiotu, w tym w szczegdlnosci
w tresci Normy [1].

4. Podsumowanie
W referacie przedstawiono poréwnanie metod interpretacji wynikow prébnych obcigzen
pali, czyli:
— dobrze znanej metody opisanej w tresci Normy [3];
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— metody jakoby zawartej w tre$ci Normy [1], w ktdrej opisie sg wykorzystane pojecia do tej
pory nie stosowane — badz, ogdlnie rzecz biorac, nie znane — w polskiej praktyce geotech-
nicznej.

Na podstawie wynikdw wykonanych poréwnan stwierdzono, ze:

1) Z calg pewno$ciag mozna przyjac¢, ze zastosowanie metody opisanej w tresci Normy [3]
skutkuje oszacowaniem bezpiecznej wartosci nosnosci pali i bezspornie, moze by¢ podsta-
w3a do wydania ocen o jakos$ci wykonanych pali.

2) Jest oczywiste, ze nalezy dazy¢ do rozwoju metod interpretacji wynikow prébnych obcigzen
pali. Powinno to prowadzi¢ przede wszystkim do jak najbardziej prawidlowego oszacowa-
nia bezpieczenstwa zaprojektowanej konstrukcji a dopiero w dalszej kolejnosci do okresle-
nia np. materiatlochtonnosci lub kosztéw jej budowy.

Dazenia te nie powinny polega¢ na bezkrytycznym wykorzystywaniu zapiséw zawartych
w literaturze przedmiotu, w tym zapisOw zawartych w tresci Normy [1], wyrwanych z kon-
tekstu i wykorzystujacych nieprawidtowo interpretowane pojecia.

3) Wydaje sie, ze jest absolutnie konieczne, mimo istniejacego stanu prawnego, okreslajacego
aktualny stan normalizacji funkcjonujagcy w polskim budownictwie, aby odpowiednie
instytucje lub stowarzyszenia podjely jednak prace zmierzajace do podania polskim
projektantom i wykonawcom mozliwie jednoznacznych zasad projektowania pali (kolumn)
1 oceny ich nosnosci.
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RESULTS OF THE INTERPRETATION OF PILE LOAD TESTING,
IN ACCORDANCE WITH THE PN-EN STANDARD,
A POTENTIAL CAUSE OF DISASTER

Abstract: Introduction of the PN-EN Standards to the Polish geotechnical engineering practice created several
problems, related to the interpretation and later application of particular provisions of the document. This paper
presents several issues related to the interpretation of pile load testing results, including determination of pile
bearing capacity based on faulty interpretation of PN-EN Standard. A comparision of the pile bearing capacity
is presented, based on the PN and PN-EN Standards. Emphasis is given on potential risk, when applying the
PN-EN Standard, that may lead to a building disaster.

Keywords: foundation piles, pile load test, bearing capacity of piles, PN-EN Standards.



