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PRAWOTECHNOLOGIE

Pomiary geodezyjne w próbnych obci¹¿eniach pali fundamentowych

Mierzymy
osiadania pali

JAROS£AW RYBAK,  STEFAN ZAREMBA

Sprawdzenie w terenie noœnoœci pali fundamento-

wych metod¹ próbnych obci¹¿eñ stanowi podstawo-

wy sposób weryfikacji obliczeñ konstrukcji. Ze wzglê-

du na koniecznoœæ przeprowadzania kontroli prze-

mieszczeñ wielu punktów na g³owicy obci¹¿anego

pala oraz pomiaru odkszta³ceñ samego uk³adu ob-

ci¹¿aj¹cego i pali kotwi¹cych niezbêdne jest dublo-

wanie za pomoc¹ niwelacji tradycyjnych pomiarów

rejestrowanych czujnikami zegarowymi.

Podana w Polskiej Normie PN-83/B-02482 [1] procedura prze-
prowadzania badania noœnoœci pali oraz zasady interpretacji
wyników osiadañ pozwalaj¹ na ocenê poprawnoœci metody
projektowania i jakoœci wykonania pali. Wyniki próbnego ob-
ci¹¿enia stanowi¹ podstawê do wprowadzenia ewentualnych
zmian w projekcie palowania. Wiarygodnoœæ wyników osia-
dañ musi byæ wysoka, poniewa¿ badania s¹ czasoch³onne,
a koszt przeprowadzenia próbnego obci¹¿enia jednego pala
przekracza niejednokrotnie kwotê 10 000 z³. Z kolei zainsta-
lowanie dodatkowego stanowiska badawczego jest czêsto nie-
mo¿liwe ze wzglêdu na niedostateczne zbrojenie i niewystar-
czaj¹c¹ noœnoœæ na wyci¹ganie innych pali kotwi¹cych.
Podstawowymi urz¹dzeniami pomiarowymi stosowanymi do
pomiaru przemieszczeñ pionowych s¹ najczêœciej czujniki ze-
garowe o dok³adnoœci odczytu 0,01 mm. Przymocowane s¹ one
do sztywnej bazy wykonanej zazwyczaj ze stalowych profili.
Baza taka powinna byæ zakotwiona poza stref¹ wp³ywu osiada-
nia obci¹¿anego pala oraz poza zasiêgiem deformacji terenu
powsta³ych w wyniku podnoszenia pali kotwi¹cych. W literatu-

rze [6, 7] zasygnalizowano, ¿e w przy-
padku pali obci¹¿anych znacznymi si³a-
mi osiadania pomierzone w taki sposób
s¹ niekiedy znacznie zniekszta³cone ze
wzglêdu na przemieszczenie bazy mo-
cowania czujników. Baza ta znajduje siê
bowiem w siêgaj¹cej kilku metrów prze-
strzeni deformacji wokó³ badanego pa-
la. B³êdy w takim przypadku mog¹ do-
chodziæ nawet do 10% wartoœci osiada-
nia zarejestrowanych wartoœci, co pod-
wa¿a sens wykonywania pomiarów
z maksymaln¹ dok³adnoœci¹, na jak¹ po-
zwalaj¹ czujniki. Prowadziæ to mo¿e do
b³êdnej analizy noœnoœci pali.
Zastosowanie równoczesnego pomiaru
niwelatorem o odpowiednio wysokiej
dok³adnoœci, traktowanego jako uzupe³-
nienie rejestracji przemieszczeñ czuj-
nikami zegarowymi, pozwala na wyeli-
minowanie b³êdów systematycznych
wynikaj¹cych z niestabilnoœci uk³adu
odniesienia [8]. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e
udzia³ geodety w tego typu badaniach
jest nieodzowny.Pomiar osiadania pali
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PRAWOTECHNOLOGIE

Zgodnie z normami
Sposób przeprowadzania próbnych obci¹¿eñ pali oraz zasa-
dy interpretacji wyników przedstawione s¹ w punktach 7
i 8 Normy [1]. Przepisy normowe, dotycz¹ce zasad okreœla-
nia liczby i wyboru miejsca pali próbnie obci¹¿anych, na-
kazuj¹ wykonanie badañ praktycznie dla ka¿dego obiektu
posadowionego na palach. Przy regularnym uk³adzie warstw
gruntu w pod³o¿u próbnemu obci¹¿eniu nale¿y poddaæ: dwa
pale na pierwsze 100 pali i co najmniej jeden pal na ka¿de
kolejne rozpoczête 100 pali. Gdy warunki gruntowe s¹ zró¿-
nicowane, badaniu poddaje siê tzw. pale reprezentatywne
w obrêbie ka¿dej strefy geotechnicznej. Podobnie post¹piæ
nale¿y w przypadku pali pod fundamenty o ma³ych dopu-
szczalnych osiadaniach. Odst¹pienie od próbnych obci¹¿eñ
mo¿liwe jest jedynie w wypadku, gdy liczba pali na obiek-
cie nie przekracza 25 sztuk, a noœnoœæ pod³o¿a i wyko-
nawstwo pali nie budz¹ zastrze¿eñ.
Dodatkowe wymagania dla pali wiel-
koœrednicowych okreœla Polska Nor-
ma [2]. W typowaniu pali do prób-
nych obci¹¿eñ pod uwagê bierze siê
g³ównie obliczeniowe obci¹¿enie pa-
la, mo¿liwoœæ wykorzystania s¹sied-
nich pali do kotwienia uk³adu obci¹-
¿aj¹cego oraz uwarunkowania cza-
sowe (koniecznoœæ uzyskania nie-
zbêdnej wytrzyma³oœci przez tworzy-
wo pala). Szereg praktycznych zale-
ceñ dotycz¹cych zarówno sposobu
przeprowadzania próbnych obci¹¿eñ,
jak i interpretacji wyników osiadañ
dla ró¿nych technologii wykonania
pali znaleŸæ mo¿na w publikacjach
[3, 4, 5, 6, 7].
Procedurê badania noœnoœci pali
opisuje Projekt próbnych obci¹¿eñ,
bêd¹cy integraln¹ czêœci¹ projektu
palowania. Powinien on zawieraæ
opis sposobu przeprowadzenia prób-
nych obci¹¿eñ. Dodatkowo wymaga siê okreœlenia:
■ wartoœci maksymalnych obci¹¿eñ obliczeniowych pali,
■ projektowanych wartoœci obci¹¿eñ próbnych,
■ dopuszczalnych przemieszczeñ fundamentu na palach,
■ sposobu uchwycenia g³owic pali w fundamencie.
Dla geodety szczególnie istotny jest wymóg okreœlenia przez
projektanta konstrukcji dopuszczalnych osiadañ fundamen-
tu. Z praktyki wiadomo, ¿e jest to czêsto zaniedbywane,
w zwi¹zku z czym nie mo¿na porównaæ osiadañ pomierzo-
nych z obliczonymi.
Gdy próbne obci¹¿enia poprzedzaj¹ rozpoczêcie w³aœciwych
robót palowych, projekt powinien zawieraæ wykaz i usytu-
owanie pali próbnych. W praktyce próbne obci¹¿enia wy-
konywane s¹ najczêœciej w trakcie robót palowych. Powo-
duje to koniecznoœæ zaprogramowania badañ w taki sposób,
aby w przypadku stwierdzenia noœnoœci odbiegaj¹cej od za-
³o¿onej w projekcie mo¿liwe by³o dokonanie niezbêdnych
zmian w projekcie palowania.
Urz¹dzenia pomiarowe powinny zapewniaæ dok³adnoœæ po-
miaru przemieszczeñ w granicach ±0,05 mm oraz pomiar
si³ z dok³adnoœci¹  1% wartoœci Q

max 
(Q

max
 – maksymalna

si³a obci¹¿aj¹ca pal w trakcie badania). Zestaw obci¹¿aj¹cy

zawieraj¹cy: si³ownik, pompê, przewody ciœnieniowe i ma-
nometr musi byæ wycechowany jako ca³oœæ, a dokumenty
cechowania powinny byæ udostêpnione komisji prowadz¹-
cej próbne obci¹¿enia.
Wszystkie urz¹dzenia pomiarowe stosowane w trakcie ba-
dania powinny mieæ wa¿ne atesty. Wymóg ten jest czêsto
lekcewa¿ony, ale w sytuacjach konfliktowych ich brak mo-
¿e prowadziæ do podwa¿enia wartoœci wyników próbnego
obci¹¿enia.

Próbne obci¹¿enia pali
Optymalne zaplanowanie próbnego obci¹¿enia pala wyma-
ga spe³nienia wymagañ normowych, a zarazem uzyskania
odpowiedniej dok³adnoœci i wiarygodnoœci wyników pomia-
rów. Wybór odpowiednich technik pomiarowych powinien
zapewniæ przeprowadzenie badania w mo¿liwie najkrótszym
czasie i przy minimalnych kosztach.

Zgodnie z pkt. 7.1.3. Normy [1] próbne obci¹¿enie si³¹
wciskaj¹c¹ pal nale¿y projektowaæ dla wartoœci obci¹¿enia
równej 1,5N

t
 (N

t
 – obliczeniowa noœnoœæ pala). W opraco-

waniach [5, 8] proponuje siê stosowaæ nastêpuj¹ce wytycz-
ne dla przebiegu próbnego obci¹¿enia:
■ kolejne stopnie obci¹¿enia powinny wynosiæ (1/8-1/12)
N

t
, zachowuj¹c przy tym warunek, aby stopnie te odpowia-

da³y pe³nym dzia³kom skali manometru,
■ odczyty osiadañ (mierzone czujnikami) nale¿y prowa-
dziæ do czasu stwierdzenia umownej stabilizacji, tzn. do
chwili, gdy w dwóch kolejnych, 10-minutowych okresach
przyrost osiadañ nie bêdzie wiêkszy ni¿ 0,05 mm,
■ dodatkowo nale¿y prowadziæ pomiary osiadañ geode-
zyjn¹ metod¹ niwelacji o podwy¿szonej dok³adnoœci (zmie-
rzyæ przemieszczenia g³owicy badanego pala oraz pali ko-
twi¹cych),
■ po uzyskaniu obci¹¿enia pala odpowiadaj¹cego wartoœci
obci¹¿enia obliczeniowego Q

r
 pal nale¿y odci¹¿yæ, mierz¹c

jego trwa³e odkszta³cenie,
■ ponownie nale¿y pal obci¹¿yæ do wartoœci 1,5N

t 
, a na-

stêpnie, po jego ca³kowitym odci¹¿eniu, pomierzyæ koñco-
we, trwa³e odkszta³cenie pala.

Rys. 1. Wykresy osiadania pala K-2 w funkcji obci¹¿enie/osiadanie
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Obecnie najczêœciej stosowanym sposobem obci¹¿ania pala
si³¹ pionow¹ jest zastosowanie si³ownika hydraulicznego
i konstrukcji przenosz¹cej si³ê obci¹¿aj¹c¹ na pale ko-
twi¹ce.
Uk³ad obci¹¿aj¹cy sk³ada siê z nastêpuj¹cych czêœci: belki
uk³adu obci¹¿aj¹cego, elementów ³¹cz¹cych uk³ad obci¹¿a-
j¹cy z palami kotwi¹cymi oraz konstrukcji uk³adu odniesie-
nia dla realizacji osiadañ pali. W sk³ad uk³adu obci¹¿aj¹ce-
go wchodz¹ ponadto: si³ownik hydrauliczny z pomp¹ i ma-
nometrem oraz zestaw dwóch (lub wiêcej) czujników zega-
rowych do pomiaru osiadañ z dok³adnoœci¹ 0,01 mm. Pun-
kty podparcia „bazy” do zamocowania czujników musz¹
byæ umieszczone w odleg³oœci nie mniejszej ni¿ 4D (D –
œrednica pala).
Czujniki zegarowe stosowane w badaniu musz¹ mieæ odpo-
wiednio du¿y zakres pomiarowy.  W przypadku przechyle-
nia g³owicy pala rejestruje siê tak¿e jej obrót. Skutkuje to
podniesieniem p³ytek, na których oparte s¹ czujniki. Mo¿e
to doprowadziæ do uszkodzenia bazy lub czujników. Nie-
jednokrotnie, przy du¿ych osiadaniach pali, zachodzi ko-
niecznoœæ stosowania podk³adek i przestawiania czujników
w trakcie badania, co  mo¿e spowodowaæ b³êdy w pomiarze
osiadañ. Autorzy artyku³u [4] omawiaj¹ ten problem i po-
daj¹ konkretne wartoœci b³êdów (zazwyczaj bardzo du¿e)
w analizowanych wynikach badañ terenowych. Podczas sto-
sowania metody niwelacyjnej problem ten nie wystêpuje,
co stanowi jej cenn¹ zaletê. Pomiar niwelatorem pozwala
ponadto na odtworzenie przerwanych pomiarów i uzyska-
nie ci¹g³oœci badania, co jest warunkiem w³aœciwej inter-
pretacji wyników takich badañ.

Przeprowadzone badania
W latach 1995-98 wykonano szereg próbnych obci¹¿eñ pali
uformowanych w technologii jet-grouting (wysokociœnie-
niowej iniekcji strumieniowej) oraz mikropali iniekcyjnych.
Wyniki próbnych obci¹¿eñ stanowi³y sprawdzenie obliczeñ
noœnoœci w projekcie palowania, a w pewnych przypadkach
by³y podstaw¹ do wprowadzenia zmian w projektach palo-
wania [8].
Na przyk³ad pal próbny K-2, wykonany w technologii jet-
grouting mia³ œrednicê D = 0,5 m i projektowany by³ na
obci¹¿enia obliczeniowe Q

r
 = 400 kN. Podstawowymi urz¹-

dzeniami pomiarowymi do rejestrowania osiadañ by³y czuj-
niki zegarowe o zakresie pomiaru przemieszczeñ 50 mm
i dok³adnoœci odczytu 0,01 mm. Zamocowano je na sztyw-
nej bazie utwierdzonej w odleg³oœci ponad 2,0 m (4 œredni-
ce pala) od osi pala obci¹¿anego i osi pali kotwi¹cych.
Rejestrowano wartoœci osiadañ natychmiastowych (dla ko-
lejnych stopni obci¹¿enia) oraz przyrosty osiadañ w kolej-
nych, 10-minutowych okresach. Równolegle prowadzono
geodezyjny pomiar osiadañ dwóch punktów na g³owicy pa-
la (koñcówki prêtów stalowych zabetonowanych w g³owi-
cy) stosuj¹c niwelator Ni 007 oraz ³atê 1,5 m z taœm¹ inwa-
row¹. Sprzêt ten zapewnia odpowiedni¹ dla tych celów
dok³adnoœæ okreœlania osiadania pala. Pomiary geodezyjne
g³owicy obci¹¿anego pala ograniczono do osiadañ ustabi-
lizowanych dla kolejnych stopni obci¹¿enia.
Wykres osiadania pala K-2 (rys. 1) pokazuje minimaln¹, ale
charakterystyczn¹ ró¿nicê pomiêdzy danymi pomierzonymi
za pomoc¹ czujników a niwelacj¹. Wyniki pomiaru osiadañ
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mierzone niwelatorem s¹ tutaj regularnie wiêksze od pomia-
rów czujnikami. Sygnalizuje to przemieszczenie (lub ugiê-
cie) bazy pomiarowej czujników. Otrzymane w tym przy-
padku ró¿nice nie s¹ du¿e (ok. 0,2 mm) i nie wp³ywaj¹ za-
sadniczo na wyznaczon¹ noœnoœæ pala.
Bardzo istotny z punktu widzenia wymagañ normowych by³
bie¿¹cy geodezyjny pomiar przemieszczeñ g³owic pali ko-
twi¹cych. To zaniedbywane czêsto zalecenie Normy [1]
pozwala (przy stwierdzonych wartoœciach uniesieñ pali ko-
twi¹cych nie przekraczaj¹cych 5 mm) na przyjêcie 100%
projektowanej noœnoœci na obci¹¿enia z konstrukcji. Gdy
nie prowadzi siê takiego pomiaru, mo¿na dopuœciæ jedynie
80% tej wartoœci. Poniewa¿ rejestrowano przemieszczenia
wielu punktów (g³owic pali wyci¹ganych), pomiar geode-
zyjny nie wymagaj¹cy konstruowania oddzielnej bazy po-
miarowej by³ praktycznie niezast¹piony.
Przedstawiony przyk³ad potwierdza zawarte w pracach [6, 7]
sugestie, ¿e przemieszczenie bazy czujników zegarowych
w trakcie badania mo¿e znacznie przekroczyæ wymagan¹
dok³adnoœæ pomiaru osiadañ. W rezultacie przyjêcie zani-
¿onych pomierzonych osiadañ mo¿e prowadziæ do b³êd-
nych wniosków z badañ lub ca³kowicie je zdyskredytowaæ.

Wnioski
Badanie noœnoœci pali metod¹ próbnych obci¹¿eñ jest wy-
mogiem okreœlonym polskimi normami i stanowi podsta-
wowy sposób weryfikacji obliczeñ statycznych zawartych
w projekcie palowania. Prowadzenie takich badañ wymaga
jednak dok³adnego planowania i starannego przeprowadze-
nia pomiaru. Norma [1] nie podaje wprost, jakie urz¹dzenia
pomiarowe nale¿y stosowaæ. Na podstawie w³asnych do-
œwiadczeñ autorów [8] oraz wniosków z publikacji [5, 6, 7]
mo¿na zaleciæ nastêpuj¹cy tok postêpowania:
■ przemieszczenia osi g³owicy obci¹¿anego pala rejestro-
waæ czujnikami zegarowymi (min. 2-3 szt.). Pozwalaj¹ one
na pomiar osiadañ natychmiastowych po ka¿dorazowym
zwiêkszeniu obci¹¿enia i po kolejnych 10-minutowych okre-
sach, a¿ do ustabilizowania siê osiadañ pala,
■ za pomoc¹ niwelacji o podwy¿szonej dok³adnoœci nale-
¿y prowadziæ równoleg³¹ kontrolê osiadañ ustabilizowa-
nych pala (w kolejnych etapach ich obci¹¿enia) oraz reje-
strowaæ ewentualne podnoszenia g³owic pali wyci¹ganych.
Taka kombinacja metod pomiarowych pozwala na osi¹gniê-
cie du¿ej niezawodnoœci pomiarów, niezale¿nie od ewentual-
nych deformacji terenu wokó³ pala, spowodowanych jego
osiadaniem czy te¿ innymi czynnikami (praca ciê¿kiego sprzê-
tu, wibracje). Metoda niwelacyjna zapewnia wiêksz¹ nieza-
wodnoœæ poprzez mo¿liwoœæ dowi¹zania pionowego do pun-
któw sta³ych le¿¹cych poza zasiêgiem przestrzeni deformacji
wokó³ stanowiska badawczego (nale¿y stosowaæ min. 2-3
punkty odniesienia). Przy stosunkowo ma³ym koszcie, w kró-
tkim czasie, pozwala kontrolowaæ jednoczeœnie przemieszcze-
nia wielu punktów g³owicy obci¹¿anego pala, pali kotwi¹-
cych, a nawet ugiêcia belek uk³adu obci¹¿aj¹cego.
Autorzy artyku³u [4] podaj¹, ¿e w prowadzonych badaniach
porównawczych wyniki osiadañ rejestrowanych metod¹ geo-
dezyjn¹ by³y nawet do 50% wy¿sze od wartoœci wyznaczo-
nych czujnikami zegarowymi. Tak olbrzymie ró¿nice nie wy-
nika³y oczywiœcie z niedok³adnoœci przyrz¹dów, lecz z prze-
mieszczenia Ÿle umocowanej bazy pomiarowej czujników. Wy-
krycie tych b³êdów by³oby niemo¿liwe bez prowadzonych
równolegle obserwacji geodezyjnych.

Podobne kombinacje metod rejestracji przemieszczeñ i od-
kszta³ceñ znajduj¹ zastosowanie przy innych badaniach no-
œnoœci pod³o¿a lub konstrukcji (np. przy próbnych obci¹¿e-
niach mostów) i warto je stosowaæ w praktyce.
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