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Wykorzystanie pomiaru

pionowego rozktadu sity w palu
do interpretacji testow statycznych

Przeprowadzanie prébnych obcigzen pali metodq statyczng z uzyciem aparatury umozliwiajqcej pomiar
dystrybucji sity wzdtuz ich trzondw jest od lat standardem w wielu krajach swiata (1, 2, 4). Pomiar ten
umozliwia okreslenie wartosci sity przekazywanej na grunt przez pobocznice i podstawe pala. W ostatnim
czasie rowniez w Polsce zaczeto stosowac w probnych obcigzeniach pali system pomiarowy sktadajqcy
si¢ z zestawu czujnikow wykorzystujgcych technike strunowq (5, 6). Oprocz niezawodnosci i odpornosci
na warunki atmosferyczne zaletami systemu sq takze szybkosc jego instalacji, mozliwosé wielokrotnego
zastosowania i niepowodowanie istotnych komplikacji w przebiegu prébnego obcigzenia pala. Pierwsze
przyktady wykorzystania systemu pomiarowego na polskich budowach, opisane w niniejszym artykule,
przyniosty bardzo korzystne rezultaty i wskazujg na celowosc jego rozpowszechnienia w polskiej praktyce

inzynierskiej.

Celowos¢ pomiaru dystrybucji sity

w badaniach pali

Pomiar rozkladu odksztalcen (zmian dlugosct) wzdluz trzonu pala

w czasie probnego obcigZenia ma wiele zalet 1 niesie za sobg duzo

korzysci praktycznych. Informacja o rozkladzie sity wzdluz trzonu

pala podczas badania statycznego jego nosnosci jest przydatna
migdzy innymi w nastepwjacych sytuacjach:

)W przypadku testowania nowego typu pali lub nowej techno-
logii ich wykonywania, w celu rozpoznania charakterystyki pra-
cy pali w gruncie - mobilizacji oporéw gruntu na pobocznicy
i pod podstawa w kolejnych stopniach obcigzenia, az do osia-
gnigcia wartosci granicznych tych oporéw.

2)W przypadku testowania i weryfikacji nowej metody obliczania
nosnosci pali. Wickszos¢ metod obliczeniowych polega na od-
dzielnym wyznaczaniu nosnosci podstawy i pobocznicy pali
zgodnie z okreslonymi zalozeniami, a nastepnie sumowaniu
tych wartosci, Rozwijane sq rowniez inne, bardziej nowoczesne
metody prognozowania nosnosci pali w gruncie, takie jak me-
toda tunkgji transformacyjnych (3) czy MES. Pomiar podczas
obcigzen probnych reakeji podstawy i pobocznicy w palach
rzeczywistych, a takze mobilizacji oporéw gruntu w poszcze-
golnych warstwach podloza pozwala na weryfikacje przyjmo-
wanych zalozen obliczeniowych.

3)W przypadku nickorzystnych wynikow probnych obcigzen, ob-
jawiajacych si¢ malg nosnodcia pali lub duzymi osiadaniami.
Pomiary rozkladu sity wzdtuz pala pozwalaja wowczas na stwier-
dzenie, czy przyczyny takiego wyniku jest mala nosnosé¢ po-
bocznicy, czy podstawy pala. Tego typu diagnoza bylaby np.
bardzo pomocna w okreleniu przyczyn czgsto spotykanej ni-
skiej noénosci pali wierconych wielkosrednicowych, wykony-
wanych w miektorych rodzajach ilow lub w piaskach drobnych
1 pylastych nawodnionych.
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4)W przypadku potrzeby dokladniejszego zmierzenia wartosci
tarcia mobilizowanego w gornych, stabych warstwach podtoza
gruntowego, w celu okreslenia w dalszym etapie wartosci tarcia
negatywnego w palach.

5)W przypadku badai skutecznosci iniekeji pod podstawami
pali. W takiej sytuacji mozemy zaplanowa¢ probne obcigzenia
dwaoch pali: jednego z wykonang iniekeja, drugiego bez inickeji.
Pomiary rozdziatu sily na pobocznice 1 podstawe pozwolilyby
na ilosciowy oceng wplywu inickeyjnego sprezenia podstaw pali,
Zebranie wigkszej liczby danych z podobnie zaprogramowanych
badan umozliwiloby opracowanie dokladniejszych wytyeznych
projektowania pali z inickejg podstaw,

Wymienione wyzej przypadki celowosci zastosowan pomia-
row pionowego rozkladu sity w czasie probnych obcigzen pali
sa przykladowe 1 z pewnoscig nie obejmujy wszystkich moi-
liwosci.

Konstrukeja i zasada dziatania

systemu pomiarowego

Konstrukcja

Pomiar dystrybucji sily przykladanej podezas obcigzenia probne-
go do glowicy pala wzdluz dlugosci jego trzonu prowadzony jest
metoda posredniq za pomocy tzw. czujnikow ekstensometrycznych
(7). Czujniki te umozliwiajg wyznaczenie zmian dlugosci okre-
slonych odcinkow pala. W tym celu wewnatrz pala (najezescie)
w jego ost), wzdluz jego wysokosci, instalowana jest wraz z koszem
zbrojeniowym rurka stalowa lub rurka z tworzywa sztucznego.
Przed rozpoczeciem obeigzenia probnego wprowadza sie do rur-
ki zestaw czujnikow ekstensometrycznych 1 (rys. 1) polaczonych
ze sobg pretami z wiokien weglowych, szklanych 2 (rys. 1) badz
stali nierdzewnej. Najnizej polozonym elementem systemu po-
miarowego jest kotwa 3 (rys. 1).



-
A——

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Rys: 1. Skadnil k yeznego (wg 7)
- FW
ELEKTROMAGNES = | - '
l' i TETMIBTOR poi:fliggiw
| .
<«—m : _. -
Dsfﬁid:? MRG:?TI:ECZNE
Rys. 2. Zasada dzialani Hhika sty

Dlugos¢ calego zestawu powinna by¢ zblizona do dlugosci pala,
ale mozliwe jest rowniez wykonanie pomiaru tylko na interesujy-
cym nas odcinku. Do wszystkich czujnikéw doprowadzony jest
kabel elektryczny oraz przewod cismeniowy. Kotwa wyposazona
jest jedynie w rurke stuzaca do doprowadzenia cisnienia. Gdy ko-
twa osiggnie projektowane polozenie, przy pomocy sprezonego
gazu wysuwa si¢ specjalne, stozkowe bolce blokujace jej poloze-
nie. Podobnie postepuje si¢ ze wszystkimi czujnikami ekstenso-
metrycznymi, wywolujac przed ich zablokowaniem lekkie napigcie
w pretach tyczacych poszezegolne czujniki. Po ustaleniu polozenia
zestawu ekstensometryeznego przeprowadza sig w palu pomiar ze-
rowy, podczas ktorego rejestrowane sy poczatkowa czestotliwosé
drgan struny kazdego czujnika oraz jego temperatura.

Opisywany zestaw ekstensometryczny dokonuje pomiarow
zmian dlugosci poszezegolnych odemkow pala, wykorzystujac
tzw. tensometrie strunowq. Na rys. 2 pokazano schematycznie
sposob dziatania czujnika strunowego. Czujnik ckstensometryczny
wyposazony jest dodatkowo w sprezyng o znanej charakterysty-
ce, dzieki czemu mozhiwe jest wykonywanie pomiarow w zakre-
sie kilkudziesieciu milimetrow. Cewka elektromagnetyezna wzbu-
dza strung do drgan oraz dokonuje odczytdw czestothwosc tych
drgan. Specjalne oprogramowanie umozliwia, przy zastosowaniu
filtrow, okreslenie podstawowe; czestotliwosc drgan, ktora jest
podstawg do obliczenia zmian odksztalcen elementu pomiaro-
wego. Kazdy czuinik wyposazony jest ponadto w termistor, kto-
ry umozliwia rejestracie temperatury w bezposrednim sgsiedztwie
struny czujnika. Pomiar temperatury jest potrzebny do tzw. kom-
pensacji temperaturowe) pomiarow.

Przebieg pomiarow i interpretacja wynikow
Po wykonaniu odczytu zerowego przystepuje sie do realizaci
obcigzenia probnego pala zgodnie ze standardowy procedu-
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Summary

The static load tests are still the fundamental method
used to verify project and pile construction. Informa-
tion about the value of force and vertical displace-
ments of pile head is sufficient from the engineering
point of view and in situations when the load tests
give positive results. However, in many other cases
much more information and data is required. The
information on the force distribution along the pile
core and its division into friction along the shaft and
resistance under the pile base is especially useful.

rg. Odezyty wskazan poszczegolnych czujnikéw prowadzi sie
przy zastosowaniu elektronicznego rejestratora. Wzrost obcia-
zenia powoduje odpowiedz pala w postaci zmiany jego diugo-
sci. Poniewaz pal wspolpracuje z gruntem wzdluz pobocznicy,
zmiany dlugosci zalezy od polozenia odcinka pomiarowego.
Odleglosci pomiedzy punktami pomiarowymi moga wynosi¢
od 50 cm do kilku badz kilkunastu metrow, przy czym dlugo-
sci odeinkow powinno dobierac si¢ kazdorazowo w zaleznosci
od ukladu warstw geotechnicznych oraz oczekiwane) doktad-
nosct uzyskiwanych wynikow. Urzadzenie umozliwia podzial
pala na kilka do kilkunastu odcinkéw pomiarowych. Znajac
pole powierzchni przekroju betonowego pala A oraz pole po-
wierzchni stali zbrojeniowej A, mozemy wyznaczy¢ tzw, pole
sprowadzone A :

A=A+A(a-1) (1]

gdzie a_jest lorazem modutu sprezystosci stali zbrojeniowej 1 be-
tonu, W wartosci A powinien by¢ uwzgledniony rowniez przekroj
rurki pomiarowej, gdy jest wykonana ze stali. Jezeli nie wykonu-
jemy rownoczesnie badan modutu sprezystosci betonu w palu,
przyymujemy wartos¢ modutu odpowiednig dla danej klasy beto-
nu £ lub wyznaczamy go na podstawie zmiany diugosci pierw-
szego odcinka pomiarowego. Znajac dlugoser odcinkéw pomia-
rowych L, mozemy obliczy¢ usredniong wartos$¢ sity Sciskajace
F w kazdym z nich:

F=—>AE 12]
gdzie AL jest skroceniem danego odcinka pomiarowego.

Poniewaz na wysokosci pala temperatura podezas badania
moze ulega¢ zmianie, konieczne jest uwzglednienie korekty tem-
peraturowe] w obliczeniach zmian dlugosci zestawu ekstensome-
trycznego.

Sila w pierwszym od gory odcinku pomiarowym powinna byc
praktycznie rowna sile przykladanej do glowicy pala, dlatego tez
odcinek ten powinien by¢ stosunkowo krotki i powinien by¢
zlokalizowany poza strefy wplywu nosnosci pobocznicy, W tym
celu wskazane jest odstonigcie pala na tym odeinku przez usu-
nigcie gruntu,

wwwaaostrady etamed.pl

25 =


http://mostwiedzy.pl

E - 26

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
T
-

analizy | obliczenia

Konstrukcja

oporowa
Sitowniki
: hydrauliczne
Profil o )
geotechniczny 0.00 - _Rejestrator
R R, N
1 W
Poziom
fundamentu
~-5.0
Rura stalowa
= $57/2.6 mm
w| 2
- o
[ R
j’
Lancuch
T czujnikow
ekslensome-
- = = trycznych
Kompleks
- lowy =
- L. =00 L
Rys. 3. Schemat pala do prébnego obeigzenia z uklad jnik k ycznych

& Zmniejszanie sig sily Sciskajacej w kolejnych odcinkach pomia-
rowych swiadczy o przekazywaniu obcigzenia z pala przez tarcie
pobocznicy na grunt. Wartos¢ i rozklad tego tarcia mozna nastep-
nie oszacowac za pomocy odpowiedniej interpolacji.

Przyktady zastosowar systemu
w praktyce
Badania pali pod fundament pylonu
mostu przez Odre we Wroclawiu
Rozpatrywany most zaprojektowano do przeprowadzenia ob-
wodnicy autostradowej Wroclawia przez rzeke Odre. Zelbetowy
pylon mostu, zlokalizowany na wyspie, posadowiono na plycie
fundamentowej opartej na 160 palach wierconych wielkoéredni-
cowych 0 ¢1500 mm i dlugosci L = 18,0 m (8). Pale zaprojek-
towano z inickejg pod podstawami, przy czym wykonawca zde-
cydowal o zastosowaniu iniekcji bezposrednio w grunt poprzez
rury z manszetami (rozwigzanie IBDiM).

W gornych partiach podioza gruntowego wystepujy rzeczne
utwory niespoiste, zlozone z pospolek, zwirdw i piaskow grubych,
ktore siegaja do glebokosci okolo 7 m ppt. Ponize) za

ega kom-
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ia pala f tu mostu MA2 1 we Wroclowiu

P (1] tigze

pleks plejstocenskich iléw o znaczne) miazszosci, ktore sq w stanie
na pograniczu twardoplastycznego 1 polzwartego. Zaprojektowane
pale osadzono w kompleksie itow.

Badania nosnosci pali wykonano metody probnych obeigzen
statycznych, ktore przeprowadzono na 4 palach. Prébne obcig-
zenia zrealizowano z rozszerzonym programem pomiarowym
(5). Jeden pal przeznaczony do badania wykonano bez niekeji
podstawy (rowniez bez wykonywania instalacii do tej iiekcii).
Pozostale trzy pale wykonano z iniekcjg podstaw. Celem takiej
decyzji bylo poznanie skutecznosci dzialania iniekcji, a zarazem
dodatkowa kontrola jakosci jej wykonania. Ponadto w trzech pa-
lach zainstalowano system do pomiaru dystrybucii sily w trzo-
nach, zbudowany z fancucha 7 czujnikow ekstensometrycznych.
Schemat przyktadowego pala probnego z ukladem ekstenso-
metrow przedstawiono na rys. 3. Bylo to pierwsze tego typu
badanie w Polsce. Zainstalowany system pomiarowy pozwolil
na okreslenie wartosci sity przenoszonej przez poszczegolne od-
cinki pobocznicy oraz przez podstawy pali, a ponadto umozli-
wil przyblizone ustalenie wartosci sify wygenerowanej pod pod-
stawg w wyniku miekejt,
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Rys. 6. Centrum JPIl w Krakowie - wykresy probnych obeigzen pali CFA nr 16§ 180

Probne obcigzenia pali zrealizowano wedlug typowej procedury
zalecane) przez polska norme PN-83/B-02482, z wykorzystaniem
stanowiska kotwiono-balastowego (fot. 1).

Otrzymane wymiki probnych obeigzen pali w pelni potwier-
daily slusznosc decyzji o rozszerzonym programie pomiarowym.
Uzyskano wiele cennych informacyi, dzigki ktorym wyraznie
podnidsl si¢ poziom ufnosci co do bezpieczenstwa i charakteru
pracy fundamentu w czasie przyszle) eksploatacji mostu. Na rys.
4 pokazano wykresy O badanych pali, na ktérych widoczny jest
korzystny wplyw iniekeii pod podstawami.

Pomiary ekstensometryczne umozliwily ponadto oszacowanie
wplywu miekeji na prace podstawy pala, ktéry mozna okresli¢
z analizy porownawcze] wykresow na rys. 5. Wplyw ten wynosi
okolo 600 kN, co wydaje si¢ wartoscig stosunkowo malg, ale nale-
2y zaznaczy¢, ze jest to sita, ktora po iniekeji na trwale pozostata
w trzonie pala, a sama iniekeja spowodowala przede wszystkim
poprawg wlasciwosct mechanicznych gruntu. Na tym samym ry-
sunku daje si¢ tez zauwazy¢ odmienny charakter rozdziatu sily
w palu bez iniekeji podstawy 1 w palu z iniekcja.

Badania pali CFA
na budowie Centrum Jana Pawla Il w Krakowie
Obickty Centrum JPII zostaly zlokalizowane na obszarze hal-
dy osadow wapiennych dawnego zakladu przemystowego Solvay
w Krakowie-Lagiewnikach. Proces skladowania zakonczono w la-
tach 70. XX w., uzyskujac poziom okoto 20 m nasypu. Pomimo
zachodzacych w czasie procesow powodujacych konsolidacjg na-
sypow, wigkszosc z nich charakteryzuje si¢ niskimi parametrami
geotechnicznymi (wytrzymalos¢ na Scinanie S < 100 kPa).
Projektant posadowienia (9), na podstawie wynikow badan
na dwoch poletkach prabnych, wykonanych w styczniu 2009 r,, za-
proponowal posadowienie obiektow na palach CFA przechodzgeych
przez osady 1 zaglebionych w gruntach rodzimych (w warstwach nie-
spoistych o > 0,61 spoistych o 1, <0,0). W procesie projektowania
fundamentow palowych pominigto warstwy osadéw, przyjmujic za-
glebienie pali w gruntach nosnych, rodzimych, ktore mialy przejaé
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Rys. 5. Rozklady sil w trzonach pali otrzy z pomi b yeznych (5, 7)

cale obeigzema z pali. Jednakze projektant, przewidujac przenosze-
nie tarcia z pobocznicy przez warstwy osadow, zaproponowal wy-
konanie dla dwach pali badan sprawdzajacych przy zastosowaniu
zestawu czujnikow ekstensometrycznych. Pomiary te mialy na celu
wyznaczenie i sitie dystrybucii sily osiowe] wzdhuz pali.
Pomiarami objeto dwa pale CFA nr 1611180 o $rednicy 650 mm,
wykonane z betonu C30/37, wzmocnione zbrojeniem sztywnym
z ksztaltownikow HEB160 (6). Zbrojenie zaglebiono na 16 m, pod-
czas gdy dlugosc pali wynosila 23 m. Ze wzgledu na trudnos¢ dopro-
wadzenia rurki pomiarowej do podstawy pala przyjeto, ze pomiar
bedzie sig odbywac na diugosci zbrojenia sztywnego. Te czes¢ pala
podzielono na 5 odeinkéw pomiarowych o dugosci 3,0 m. Osta-
tecznie caly system ekstensometryczny miat dlugosé 15,0 m od po-
ziomu glowicy pala. Na rys. 6 pokazano wykresy O« badanych
pali, a na rys. 7 (str. 28) - rozklady sil w trzonach pali w kolejnych
stopniach obcigzenia przykladanego do ich glowic.
Przeprowadzone badania ekstensometryczne skrocenia pali CFA
nr 161 1 180 wykazaly miedzy innymu, e sila przykladana do pali
przenoszona byla w wickszodcl przez ich pobocznice ze stosun-

kowo niewielkim udziatem podstaw oraz ze prawie cale wartosci &
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Rys. 7. Rozklady sil w trzonach pali CFA nr 161 i 180 otrzy z pomiarow ek yeznych

&> osiadan pali wynikajg ze skrocenia whasnego ich trzonéw. Prze-
prowadzone pomiary trwaly zbyt krotko, by méc na ich podsta-
wie prognozowa¢ zachowanie si¢ pali w dlugim okresie czasu.
Niemniej jednak nalezy stwierdzic, ze osady wapienne sp w stanie
przenosi¢ znaczne obcigzenia z pobocznic pali CFA.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule zalety stosowania, opis dzialania oraz
przyklady wykorzystania systemu pomiarowego zlozonego z ukladu
ekstensometrycznych czujnikéw strunowych powinny zachecic¢ za-
rowno projektantéw, jak 1 wykonaweow pali do czestego stosowania
go w probnych obcigzeniach pali. Pomiary rozdziatu sity pomigdzy
pobocznice i podstawe pala przyczynig sie nie tylko do podniesie-
nia jakosci probnych obcigzen, ale réwniez do poglebienia wiedzy
inzynierskiej na temat charakteru pracy pali réznych technologii
wykonywanych w odmiennych warunkach gruntowych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze sposéb interpretacji wynikéw po-
miarow jest Scisle powigzany z modulem sprezystosci betonu, kté-
rego wartos¢ moze si¢ zmieniac z wysokoscia pala oraz z wiekiem
betonu. Dodatkowo wyniki pomiarow uzaleznione s3 od przekro-
ju poprzecznego pala, ktory moze sie rowniez zmienia¢ wzdhuz
dlugosci trzonu, w zaleznosci od technologii wykonawstwa pali,
sztywnosci otaczajacego gruntu i cisnienia hydrostatycznego mie-
szanki betonowej. Z niektorymi powyzszymi problemami mozna
sobie poradzi¢ przez odpowiednie zaprogramowanie oraz inter-
pretacje badan (10).

Badania z wykorzystaniem omawianego urzadzenia pomiaro-
wego sq realizowane i rozpowszechniane miedzy innymi przez
Politechnike Gdanskq oraz Politechnike Krakowska. W Politech-
nice Gdanskiej, w Katedrze Geotechniki, Geologii i Budownictwa
Morskiego system pomiarowy jest wykorzystywany migdzy inny-
mi w realizowanym aktualnie programie badawczym, finansowa-
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