Pomiary geodezyjne w probnych obcigzeniach pali fundamentowych

Mierzymy

osiadania pali

JAROSEAW RYBAK,

Sprawdzenie w terenie nosnosci pali fundamento-
wych metodg probnych ohcigien stanowi podstawo-
wy sposob weryfikacji obliczen konstrukeji. Ze wzgle-
du na koniecznos¢ przeprowadzania kontroli prze-
mieszczen wielu punktow na glowicy obcigianego
pala oraz pomiaru odksztatcen samego uktadu ob-
cigiajgcego i pali kotwigcych niezbedne jest dublo-
wanie za pomocq niwelacji tradycyjnych pomiarow

rejestrowanych czujnikami zegarowymi.
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STEFAN ZAREMBA

Podana w Polskiej Normie PN-83/B-02482 [1] procedura prze-
prowadzania badania nosnosci pali oraz zasady interpretacji
wynikow osiadan pozwalaja na oceng poprawnosci metody
projektowania i jako$ci wykonania pali. Wyniki probnego ob-
cigzenia stanowia podstawe¢ do wprowadzenia ewentualnych
zmian w projekcie palowania. Wiarygodno$¢ wynikdéw osia-
dan musi by¢ wysoka, poniewaz badania sa czasochtonne,
a koszt przeprowadzenia probnego obciazenia jednego pala
przekracza niejednokrotnie kwotg 10 000 zt. Z kolei zainsta-
lowanie dodatkowego stanowiska badawczego jest czgsto nie-
mozliwe ze wzgledu na niedostateczne zbrojenie i niewystar-
czajaca no$nos¢ na wyciaganie innych pali kotwiacych.

Podstawowymi urzadzeniami pomiarowymi stosowanymi do
pomiaru przemieszczen pionowych s najczgsciej czujniki ze-
garowe o doktadnosci odczytu 0,01 mm. Przymocowane sg one
do sztywnej bazy wykonanej zazwyczaj ze stalowych profili.
Baza taka powinna by¢ zakotwiona poza strefa wplywu osiada-
nia obcigzanego pala oraz poza zasiggiem deformacji terenu
powstatych w wyniku podnoszenia pali kotwiacych. W literatu-
rze [6, 7] zasygnalizowano, ze w przy-
padku pali obcigzanych znacznymi sita-
mi osiadania pomierzone w taki sposob
sa niekiedy znacznie znieksztalcone ze
wzgledu na przemieszczenie bazy mo-
cowania czujnikdw. Baza ta znajduje si¢
bowiem w siggajacej kilku metréw prze-
strzeni deformacji wokot badanego pa-
la. Btedy w takim przypadku moga do-
chodzié¢ nawet do 10% wartosci osiada-
nia zarejestrowanych wartosci, co pod-

waza sens wykonywania pomiaréw
z maksymalna doktadnoscia, na jaka po-

= g
sSSP

Pomiar osiadania pali

22 GEODETA

Ll
MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 2 (45) LUTY 1999

zwalaja czujniki. Prowadzi¢ to moze do
btednej analizy nosnosci pali.
Zastosowanie rownoczesnego pomiaru
niwelatorem o odpowiednio wysokiej
doktadnosci, traktowanego jako uzupet-
nienie rejestracji przemieszczen czuj-
nikami zegarowymi, pozwala na wyeli-
minowanie btedow systematycznych
wynikajacych z niestabilnosci uktadu
odniesienia [8]. Nalezy zaznaczy¢, ze
udzial geodety w tego typu badaniach
jest nieodzowny.




Zgodnie z normami

Sposob przeprowadzania probnych obcigzen pali oraz zasa-
dy interpretacji wynikow przedstawione sa w punktach 7
i 8 Normy [1]. Przepisy normowe, dotyczace zasad okresla-
nia liczby i wyboru miejsca pali probnie obciazanych, na-
kazuja wykonanie badan praktycznie dla kazdego obiektu
posadowionego na palach. Przy regularnym uktadzie warstw
gruntu w podtozu prébnemu obcigzeniu nalezy poddaé: dwa
pale na pierwsze 100 pali i co najmniej jeden pal na kazde
kolejne rozpoczgte 100 pali. Gdy warunki gruntowe sa zrdz-
nicowane, badaniu poddaje si¢ tzw. pale reprezentatywne
w obrgbie kazdej strefy geotechnicznej. Podobnie postapic
nalezy w przypadku pali pod fundamenty o matych dopu-
szczalnych osiadaniach. Odstapienie od probnych obciazen
mozliwe jest jedynie w wypadku, gdy liczba pali na obiek-
cie nie przekracza 25 sztuk, a no$nos$¢ podtoza i wyko-
nawstwo pali nie budza zastrzezen.

zawierajacy: sitownik, pompg, przewody ci$nieniowe i ma-
nometr musi by¢ wycechowany jako catosé, a dokumenty
cechowania powinny by¢ udostgpnione komisji prowadza-
cej probne obcigzenia.

Wszystkie urzadzenia pomiarowe stosowane w trakcie ba-
dania powinny mie¢ wazne atesty. Wymaog ten jest czgsto
lekcewazony, ale w sytuacjach konfliktowych ich brak mo-
ze prowadzi¢ do podwazenia wartosci wynikow probnego
obciazenia.

Prébne ohciazenia pali

Optymalne zaplanowanie prébnego obcigzenia pala wyma-
ga spelnienia wymagan normowych, a zarazem uzyskania
odpowiedniej doktadnosci i wiarygodnosci wynikow pomia-
row. Wybdr odpowiednich technik pomiarowych powinien
zapewnic przeprowadzenie badania w mozliwie najkrotszym
czasie i przy minimalnych kosztach.

Dodatkowe wymagania dla pali wiel-
kosrednicowych okresla Polska Nor-
ma [2]. W typowaniu pali do préb- 700,0 600,0
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palowania. Powinien on zawieraé
opis sposobu przeprowadzenia prob-
nych obciagzen. Dodatkowo wymaga si¢ okreslenia:
wartosci maksymalnych obciazen obliczeniowych pali,
projektowanych warto$ci obciazen probnych,
dopuszczalnych przemieszczen fundamentu na palach,
sposobu uchwycenia gtowic pali w fundamencie.
Dla geodety szczegdlnie istotny jest wymog okreslenia przez
projektanta konstrukcji dopuszczalnych osiadan fundamen-
tu. Z praktyki wiadomo, ze jest to czgsto zaniedbywane,
w zwiazku z czym nie mozna poréwnaé osiadan pomierzo-
nych z obliczonymi.
Gdy probne obciazenia poprzedzaja rozpoczecie wlasciwych
robot palowych, projekt powinien zawieraé wykaz i usytu-
owanie pali probnych. W praktyce prébne obciazenia wy-
konywane sa najczgs$ciej w trakcie robdt palowych. Powo-
duje to koniecznos$¢ zaprogramowania badan w taki sposob,
aby w przypadku stwierdzenia no$nosci odbiegajacej od za-
lozonej w projekcie mozliwe byto dokonanie niezb¢dnych
zmian w projekcie palowania.
Urzadzenia pomiarowe powinny zapewnia¢ doktadno$¢ po-
miaru przemieszczen w granicach £0,05 mm oraz pomiar
sit z doktadnoscia 1% wartosci Q_ (Q, — maksymalna
sita obciazajaca pal w trakcie badania). Zestaw obciazajacy

Rys. 1. Wykresy osiadania pala K-2 w funkcji obciazenie/osiadanie

Zgodnie z pkt. 7.1.3. Normy [l] probne obciazenie sita
wciskajaca pal nalezy projektowac dla wartosci obciazenia
réownej 1,5N, (N, — obliczeniowa nosnos¢ pala). W opraco-
waniach [5, 8] proponuje si¢ stosowaé nastgpujace wytycz-
ne dla przebiegu probnego obciazenia:

kolejne stopnie obciazenia powinny wynosic¢ (1/8-1/12)
N,, zachowujac przy tym warunek, aby stopnie te odpowia-
daty pelnym dziatkom skali manometru,

odczyty osiadan (mierzone czujnikami) nalezy prowa-
dzi¢ do czasu stwierdzenia umownej stabilizacji, tzn. do
chwili, gdy w dwdéch kolejnych, 10-minutowych okresach
przyrost osiadan nie begdzie wigkszy niz 0,05 mm,

dodatkowo nalezy prowadzi¢ pomiary osiadan geode-
zyjna metoda niwelacji o podwyzszonej doktadnosci (zmie-
rzy¢ przemieszczenia gtowicy badanego pala oraz pali ko-
twiacych),

po uzyskaniu obciazenia pala odpowiadajacego wartosci
obciazenia obliczeniowego Q, pal nalezy odciazy¢, mierzac
jego trwate odksztalcenie,

ponownie nalezy pal obciazy¢ do wartosci 1,5N, a na-
stepnie, po jego catkowitym odciazeniu, pomierzy¢ konco-
we, trwate odksztatcenie pala.
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Obecnie najczgsciej stosowanym sposobem obciazania pala
sita pionowg jest zastosowanie sitownika hydraulicznego
i konstrukcji przenoszacej sit¢ obciazajaca na pale ko-
twiace.

Uktad obciazajacy sktada sig¢ z nastgpujacych czgsci: belki
uktadu obciazajacego, elementow taczacych uktad obciaza-
jacy z palami kotwiacymi oraz konstrukcji uktadu odniesie-
nia dla realizacji osiadan pali. W sklad uktadu obciazajace-
go wchodza ponadto: sitownik hydrauliczny z pompa i ma-
nometrem oraz zestaw dwdch (lub wigcej) czujnikdw zega-
rowych do pomiaru osiadan z doktadnoscia 0,01 mm. Pun-
kty podparcia ,,bazy” do zamocowania czujnikdéw musza
by¢ umieszczone w odlegtosci nie mniejszej niz 4D (D —
$rednica pala).

Czujniki zegarowe stosowane w badaniu musza mie¢ odpo-
wiednio duzy zakres pomiarowy. W przypadku przechyle-
nia glowicy pala rejestruje sig takze jej obrot. Skutkuje to
podniesieniem ptytek, na ktérych oparte sa czujniki. Moze
to doprowadzi¢ do uszkodzenia bazy lub czujnikéw. Nie-
jednokrotnie, przy duzych osiadaniach pali, zachodzi ko-
nieczno$¢ stosowania podktadek i przestawiania czujnikdéw
w trakcie badania, co moze spowodowac btedy w pomiarze
osiadan. Autorzy artykutu [4] omawiaja ten problem i po-
daja konkretne wartosci bledow (zazwyczaj bardzo duze)
w analizowanych wynikach badan terenowych. Podczas sto-
sowania metody niwelacyjnej problem ten nie wystgpuje,
co stanowi jej cenna zaletg. Pomiar niwelatorem pozwala
ponadto na odtworzenie przerwanych pomiarow i uzyska-
nie ciagtosci badania, co jest warunkiem wtasciwej inter-
pretacji wynikow takich badan.

Przeprowadzone badania

W latach 1995-98 wykonano szereg probnych obciazen pali
uformowanych w technologii jer-grouting (wysokocisnie-
niowej iniekcji strumieniowej) oraz mikropali iniekcyjnych.
Wyniki prébnych obciazen stanowity sprawdzenie obliczen
nosnosci w projekcie palowania, a w pewnych przypadkach
byty podstawa do wprowadzenia zmian w projektach palo-
wania [8].

Na przyktad pal probny K-2, wykonany w technologii jet-
grouting mial $rednicg D = 0,5 m i projektowany byt na
obciazenia obliczeniowe Q, = 400 kN. Podstawowymi urza-
dzeniami pomiarowymi do rejestrowania osiadan byty czuj-
niki zegarowe o zakresie pomiaru przemieszczen 50 mm
i doktadnosci odczytu 0,01 mm. Zamocowano je na sztyw-
nej bazie utwierdzonej w odlegtosci ponad 2,0 m (4 $redni-
ce pala) od osi pala obciazanego iosi pali kotwiacych.
Rejestrowano warto$ci osiadan natychmiastowych (dla ko-
lejnych stopni obciazenia) oraz przyrosty osiadan w kolej-
nych, 10-minutowych okresach. Rownolegle prowadzono
geodezyjny pomiar osiadan dwdch punktow na glowicy pa-
la (koncoéwki pretéw stalowych zabetonowanych w glowi-
cy) stosujac niwelator Ni 007 oraz tatg 1,5 m z taSma inwa-
rowa. Sprzgt ten zapewnia odpowiednia dla tych celow
doktadnos$é okreslania osiadania pala. Pomiary geodezyjne
glowicy obcigzanego pala ograniczono do osiadan ustabi-
lizowanych dla kolejnych stopni obciazenia.

Wykres osiadania pala K-2 (rys. 1) pokazuje minimalna, ale
charakterystyczna réznicg pomigdzy danymi pomierzonymi
za pomoca czujnikdw a niwelacja. Wyniki pomiaru osiadan
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mierzone niwelatorem sa tutaj regularnie wigksze od pomia-
réow czujnikami. Sygnalizuje to przemieszczenie (lub ugig-
cie) bazy pomiarowej czujnikow. Otrzymane w tym przy-
padku réznice nie sa duze (ok. 0,2 mm) i nie wplywajq za-
sadniczo na wyznaczong nosnosc¢ pala.
Bardzo istotny z punktu widzenia wymagan normowych byt
biezacy geodezyjny pomiar przemieszczen gtowic pali ko-
twiacych. To zaniedbywane czgsto zalecenie Normy [1]
pozwala (przy stwierdzonych wartosciach uniesien pali ko-
twiagcych nie przekraczajacych 5 mm) na przyjecie 100%
projektowanej nosnosci na obcigzenia z konstrukcji. Gdy
nie prowadzi si¢ takiego pomiaru, mozna dopusci¢ jedynie
80% tej wartosci. Poniewaz rejestrowano przemieszczenia
wielu punktow (gltowic pali wyciaganych), pomiar geode-
zyjny nie wymagajacy konstruowania oddzielnej bazy po-
miarowej byt praktycznie niezastapiony.
Przedstawiony przyktad potwierdza zawarte w pracach [6, 7]
sugestie, ze przemieszczenie bazy czujnikdw zegarowych
w trakcie badania moze znacznie przekroczy¢ wymagang
doktadnos¢ pomiaru osiadan. W rezultacie przyjgcie zani-
zonych pomierzonych osiadan moze prowadzi¢ do bigd-
nych wnioskéw z badan lub calkowicie je zdyskredytowac.
Whioski
Badanie no$nosci pali metoda probnych obciazen jest wy-
mogiem okreslonym polskimi normami i stanowi podsta-
wowy sposob weryfikacji obliczen statycznych zawartych
w projekcie palowania. Prowadzenie takich badan wymaga
jednak doktadnego planowania i starannego przeprowadze-
nia pomiaru. Norma [1] nie podaje wprost, jakie urzadzenia
pomiarowe nalezy stosowac. Na podstawie wilasnych do-
Swiadczen autordw [8] oraz wnioskdw z publikacji [5, 6, 7]
mozna zaleci¢ nastgpujacy tok postgpowania:

przemieszczenia osi glowicy obcigzanego pala rejestro-
waé czujnikami zegarowymi (min. 2-3 szt.). Pozwalaja one
na pomiar osiadan natychmiastowych po kazdorazowym
zwigkszeniu obcigzenia i po kolejnych 10-minutowych okre-
sach, az do ustabilizowania si¢ osiadan pala,

za pomocq niwelacji o podwyzszonej doktadnosci nale-
zy prowadzi¢ rownolegla kontrole osiadan ustabilizowa-
nych pala (w kolejnych etapach ich obciazenia) oraz reje-
strowa¢ ewentualne podnoszenia gtowic pali wyciaganych.
Taka kombinacja metod pomiarowych pozwala na osiagnig-
cie duzej niezawodnos$ci pomiaréw, niezaleznie od ewentual-
nych deformacji terenu wokoét pala, spowodowanych jego
osiadaniem czy tez innymi czynnikami (praca cigzkiego sprzg-
tu, wibracje). Metoda niwelacyjna zapewnia wigksza nieza-
wodnos¢ poprzez mozliwos¢ dowiazania pionowego do pun-
ktow statych lezacych poza zasiggiem przestrzeni deformacji
wokol stanowiska badawczego (nalezy stosowa¢ min. 2-3
punkty odniesienia). Przy stosunkowo matym koszcie, w kro-
tkim czasie, pozwala kontrolowaé jednoczesnie przemieszcze-
nia wielu punktéw glowicy obciazanego pala, pali kotwia-
cych, a nawet ugigcia belek uktadu obciazajacego.
Autorzy artykutu [4] podaja, ze w prowadzonych badaniach
poréwnawczych wyniki osiadan rejestrowanych metoda geo-
dezyjna bytly nawet do 50% wyzsze od wartosci wyznaczo-
nych czujnikami zegarowymi. Tak olbrzymie réznice nie wy-
nikaly oczywiscie z niedoktadnos$ci przyrzadow, lecz z prze-
mieszczenia zle umocowanej bazy pomiarowej czujnikow. Wy-
krycie tych bledow byloby niemozliwe bez prowadzonych
rownolegle obserwacji geodezyjnych.

czytamy razem czy
osobno?

ile u ciebie siadto?

HEU U I H U B R

Metoda niwelacyjna daje mozliwo$¢ dowigzania pionowego do pun-
ktoéw statych lezacych poza zasiegiem przestrzeni deformacji wokot
stanowiska badawczego

Podobne kombinacje metod rejestracji przemieszczen i od-
ksztatcen znajduja zastosowanie przy innych badaniach no-
$nosci podtoza lub konstrukeji (np. przy prébnych obciaze-
niach mostéw) 1 warto je stosowac w praktyce.
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