Kontrola jakosci - metody badan pali
fundamentowych

W praktyce krajowej wykonywane sa powszechnie trzy rodzaje badan pali: obciazenia
statyczne, dynamiczne i badania ciagtosci. Celem tych badan moze by¢: wyznaczenie danych do
projektu palowania, weryfikacja zatozen przyjetych w projekcie, okreslenie przemieszczen pala

w zakresie obciazen uzytkowych, sprawdzenie jakosci (ciagtosci) pala.

Wstep

Podstawowym badaniem jest obcigzenie statyczne wykonywane najczesciej zgodnie z norma [1]. Badania
dynamiczne wykonuje sie najpowszechniej na palach prefabrykowanych wbijanych, ze wzgledu na fatwos¢
wykorzystania sprzetu. Badanie ciggtosci, ze wzgledu na swojg prostote i szybkos$¢ wykonania umozliwia
sprawdzenie nawet wszystkich pali w obiekcie.

Przydatnosci poszczegdlnych badah zamieszczono w tablicy 1 zgodnie z norma [2], uzupetiajac ja
0 poréwnanie parametréw mierzonych w trakcie badania i bedacych jego wynikiem.

Tablica 1. Zastosowanie poszczegdlnych metod badan pali
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Badania statyczne

Obcigzenie statyczne jest najbardziej miarodajng metoda oceny zachowania sie pala pod obcigzeniem.
Wynika to z faktu, ze w czasie badania mierzymy bezposrednio zalezno$¢ osiadania od obcigzen oraz
nos$nos¢ graniczng, czyli wartosci, ktére sg potrzebne projektantowi. Polega ono na wywieraniu na gtowice
pala obcigzenia z jednoczesnym pomiarem przemieszczen (pionowych lub poziomych) gtowicy.



Wociskanie pala

Obcigzenie przyktadane jest stopniami, a sita na kazdym stopniu utrzymywana jest do czasu stabilizacji
przemieszczen, za ktdéra przyjmuje sie przyrost przemieszczeh mniejszy niz 5 mm w ciggu dwéch kolejnych
10 min.

Efektem prébnego obcigzenia jest krzywa obcigzenie-osiadanie pala. W wyniku graficznego rézniczkowania
powstatej krzywej tworzy sie wykres pomocniczy dQ/ds, z ktdérego wyznacza sie obcigzenie, jakie mozna
dopusci¢ na pal.

Wyinterpretowana z wykreséw nosnos¢ pala nie zalezy od jego osiadan, a jedynie od ksztattu wykresu.
Warunek stanu granicznego nosnosci ma postac:
Q, =k N°,

gdzie:
Q, - obcigzenie obliczeniowe na pal
k - wspétczynnik korekcyjny zalezny od ksztattu wykresu pomocniczego (przyjmuje wartosci 0,8-1,0)
N°. - obcigzenie, ktére mozna dopusci¢ na pal (zalezne od ksztattu wykresu pomocniczego).

Z krzywej obcigzenie-osiadanie mozna bezposrednio okresli¢ dopuszczalne obcigzenia ze wzgledu na
osiadania.

Badanie statyczne na wciskanie wymaga wykonania konstrukcji oporowej do przekazywania sity na pale
kotwigce.

Przy wiekszych sitach, kiedy brakuje nosnosci pali wycigganych, konieczne moze by¢ wspomaganie sie
balastem (fot. 1).



Fot. 1. Konstrukcja jednego z najwiekszych w Polsce prébnych obcigzen o sile ok. 14 000 kN na budowie
mostu Swietokrzyskiego w Warszawie

Wykonanie prébnych obcigzen konstrukcji ze $cian szczelinowych jest trudniejsze niz typowych pali.
Relatywnie najprostsze jest w przypadku prébnych obciazen na wciskanie baret stanowigcych fundament
gteboki, gdyz majg one wieksze nosnosci niz typowe pale wielkosrednicowe i konieczne jest przytozenie
wiekszego obcigzenia. W fundamencie, w ktérym jest wiele baret zwykle udaje sie znalez¢ odpowiednig
liczbe baret kotwigcych oraz wykona¢ odpowiednig konstrukcje oporowa. W przypadku niewystarczajacej
sity kotwigcej mozna uzywac dodatkowego balastu z wykorzystaniem zbiornikéw na zawiesine, ktére
znajduja sie na budowie w czasie ich wykonywania (fot. 2).

Fot. 2. Konstrukcja z wykorzystaniem zbiornikéw balastowych

Sytuacja jest duzo trudniejsza w przypadku baret fundamentu zespolonego np. wysokich wiezowcéw.
Przyjmowane do analiz statycznych podatnosci baret przewidujg nosnos¢ graniczng takich elementéw
w granicach 20 000-30 000 kN. Prébne obcigzenie powinno by¢ zaprogramowane do sity odpowiednio
zwiekszonej. Takie wartosSci przekraczajag dotychczasowe polskie do$wiadczenia, a wykonanie prébnego
obciazenia jest bardzo trudne.Jest ono mozliwe do realizacji tylko w szczegdlnych przypadkach, kiedy ukfad
baret w fundamencie pozwala na wykonanie odpowiedniej konstrukcji oporowej. Z kolei prébne obciazenia
w granicach dotychczasowych doswiadczen i mozliwosci (kilkanascie tysiecy kN) jest niesatysfakcjonujace
dla projektanta. Dlatego w takich konstrukcjach fundamenty projektuje sie na podstawie poréwnywalnych



doswiadczen, zachowujgc odpowiednie wspétczynniki bezpieczehstwa. Zagadnienie prébnych obciazen
znaczgco sie komplikuje jesli mamy do czynienia z konstrukcjg ciggta w postaci $cian szczelinowych.
Podstawowym problemem jest takie wyodrebnienie elementu badawczego, aby dobrze modelowat prace
rzeczywistej konstrukcji. Samo wyodrebnienie sprawia, ze model ten w czasie badania jest przyblizony.
Generuje to tez olbrzymie problemy dla wykonawcy Sciany. Wymaga przygotowania elementu badawczego,
przerwy miedzy sasiednimi elementami, czasu na zwigzanie betonu, przeprowadzenie badania i powrét
maszyny na wykonanie brakujgcych elementéw. Te dziatania mogg spowodowad opdznienia
w harmonogramie budowy, dlatego optymalizujac kosztowo i czasowo wykonuje sie niekiedy badania (autor
zna je z relacji uczestnikdw), w ktérych sekcja sciany wciskana jest kotwiona do dwdch sgsiednich sekcji
wycigganych (fot. 3). Ze wzgledu na przyleganie do sasiedniego elementu kotwigcego trudno uznad takie
badanie za miarodajne.

Fot. 3. Schemat badania na wciskanie sekcji Sciany szczelinowe]j kotwionej do sgsiednich elementéw

Coraz czesciej przy okazji prébnych obcigzen na wciskanie wykonywane s pomiary rozktadu oporéw
pobocznicy pala na réznych gtebokosciach oraz oporu podstawy. Wymaga to osadzenia w rurkach
ekstensometréw, ktére mierza odksztatcenia pionowe trzonu betonowego pala na réznych gtebokosciach.
Na podstawie znajomosci charakterystyki modutu odksztatcenia betonu mozliwe jest obliczenie naprezeh
oraz oporéw podstawy i pobocznicy na réznych gtebokosciach. Na rys. 1 pokazano rozktady sit i oporéw
w palu, a na rys. 2 - schemat tahcucha ekstensometrycznego.
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Rys. 1. Rozktad oporéw podstawy i pobocznicy pala w czasie prébnego obcigzenia [3]
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Rys. 2. Schemat instalacji ekstensometrycznej [4]
Wyciaganie pala

Obcigzenie przyktadane jest stopniami podobnie jak przy wciskaniu, a sita na kazdym stopniu utrzymywana
jest przez czas zalezny od warunkéw gruntowych. Podstawg dalszej interpretacji jest maksymalna sita
przytozona na pal w czasie prébnego obciazenia.

Warunek stanu granicznego no$nosci wg normy [1] ma postaé:
Q,=<0,6-N,

gdzie:
Q, - obcigzenie obliczeniowe na pal
N, - graniczne obcigzenie wyciggajace pala, wynikajgce z prébnego obcigzenia.

Badanie wymaga wykonania relatywnie prostszej konstrukcji oporowej (fot. 4). Site przyktadana do pala
mozna przenies¢ na grunt lub na sasiednie pale. Nie ma probleméw z ich liczba, poniewaz dwa sasiednie
pale na wciskanie beda miaty duzo wieksza nosnos¢ niz ten, ktéry jest badany na wycigganie. Pomiary takie
wykonuje sie, np. w przypadku pali kotwigcych, fundamentéw stupéw energetycznych, wysokich masztéw

itp.
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Fot. 4. Stanowisko do prébnego obcigzenia pala na wycigganie

Obciazenie boczne

Obcigzenie przyktadane jest do gtowicy pala stopniami, a sita na kazdym stopniu utrzymywana jest do
czasu stabilizacji przemieszczeh. Warunek przemieszczen bocznych wg normy [1] ma postac:

yosyd

gdzie:
Y, - przemieszczenie osi pala w poziomie terenu pod wptywem obcigzenia
y, - dopuszczalne przemieszczenie boczne; jesli nie zostato okreslone przez projektanta przyjmuje sie 10
mm.

Badanie wykonuje sie w przypadku konstrukcji obcigzonych sitami poziomymi, np. ekrany akustyczne, stupy
energetyczne, wiatraki, wysokie maszty. Konstrukcja do przeniesienia obcigzenia jest relatywnie
najprostsza. Sitownik hydrauliczny mozna rozeprzec o sasiedni pal. Mozliwe jest Scigganie do siebie dwdch
podobnych elementéw. Ze wzgledu na niewielkie sity do przeniesienia obcigzenia moga by¢ wystarczajace
warstwy nawierzchni lub sprzet budowlany (np. koparka). Na rys. 3 pokazano schemat prébnego obcigzenia
pala dodatkowego z wykorzystaniem fundamentu istniejgcego, fot. 5 - przedstawia przyktad badania pali
ekranu przeciwhatasowego na skarpie, natomiast na fot. 6 widzimy badania poréwnawcze dwéch réznych
pali.
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Rys. 3. Schemat prébnego obcigzenia na sity poziome
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Fot. 6. Przyktad badanh poréwnawczych - prébne obciazenia na sity poziome dwdch réznych rodzajéw pali

Obciazenie boczne odkopanych $cian oporowych

Znacznie trudniejsze jest badanie poziome Scian oporowych, ktére wykonuje sie czasami w przypadku
konstrukgji ze $cian szczelinowych. Ponizej przedstawiono przyktady dwdch takich realizacji.

Podczas wykonywania $cian szczelinowych tunelu wraz z oporowymi Drogowej Trasy Srednicowej
w Katowicach przeprowadzono 11 prébnych obcigzen. Osiem badan dotyczyto Scian oporowych, ktére
odkopano i obcigzono sitg pozioma, dwa kolejne - na elementach wydzielonych z sekcji tunelu, obcigzajac
je sitg pionowa, a jedno - przyktadajgc sitg pionowa wykonano na fundamencie ktadki dla pieszych. Byty to
pierwsze w Polsce badania w tej skali odkopanych $cian szczelinowych.

Prébne obcigzenie sitg pozioma sekcji Scian oporowych przeprowadzono w dwéch etapach - najpierw
odkopano $ciane do gtebokosci 7,5 m ponizej jej wierzchu i punktéw pomiarowych (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat konstrukcji obcigzajace
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Rys. 5. Wykres przemieszczen poziomych barety w zaleznosci od przytozonej sity
W drugim etapie obcigzenie wywierano sitownikiem hydraulicznym opartym o ptyte oporowa.

Korzystajac ze zdobytych przy budowie DTS w Katowicach doswiadczen, przy kolejnym obiekcie zmieniono
schemat badan. W trakcie przebudowy Ronda Mogilskiego w Krakowie konieczne byto wykonanie badan
nosnosci Sciany szczelinowej. Ze wzgledu na napiety harmonogram zdecydowano sie na przygotowanie

dodatkowego elementu badawczego, ktdry nie kolidowat z wykonywaniem robét. Element ten
odwzorowywat najbardziej wytezony fragment $ciany oporowej. Badanie przeprowadzono w trzech etapach.
W czesci 1la Sciana zostata jednostronnie odkopana do gtebokosci 4,60 m. Na naziomie w czasie badania
staty puste zbiorniki na zawiesine bentonitowa. Przed i po odkopaniu wykonano pomiary geodezyjne
przemieszczen poziomych wierzchu sciany w dwdch punktach. Dla uzyskania i pomierzenia ich petnej
stabilizacji odczytano pomiar koncowy po 16 h od zrobienia wykopu. Srednia warto$¢ przemieszczenia
gérnej czesci Sciany szczelinowej z pomiaru w dwdch punktach wyniosta 3,2 mm. Schematy badan
pokazano na rys. 6.



o psly o pusty

pormiar prasmissaczed ek pusty L o gy
’ ;
J el Fi %t
T, 4—'{'_/ = i T, €t —™
.,
'\\ ,
s
\\ o
\ I '\\ 4 B0
ot
™,
"
e —rerrTy — —TT —
Badanss S0 TrCneln H Srimna TRnTwE
1a & e Badanie 1b .. grubesso 80 cm

| T DUy IO Dy

mmlm; - ,mu,.’:_w., pﬂﬂ'lll’ Flﬂ'lﬂ-llﬂﬂ'l_ shicwrilc pky
.';_,:1:'\.‘\ {'d;"_/ _""Dm il Fronnn {_,.-"'__ — B gkl
i
™,
\ |
o " | \‘\
\_\ |4g0 . & 6
\_ "
\‘—.'?7.".1—-. —':" ] -

dani Siraa ST mnin Soimna reinow
Ba . 2 "1 grezded &0 em Bad 3 grubeiei B) cm

Rys. 6. Schematy poszczegélnych badan

W czesci 1b dwa dolne zbiorniki zostaty napetnione zawiesing bentonitowa, ktérej gestosé, potrzebna do
obliczenia przytozonego nacisku, zostata zmierzona w laboratorium wykonawcy $ciany. W trakcie
napetniania zbiornikdw i catego badania prowadzono pomiary przemieszczeh poziomych wierzchu Sciany,
az do ich stabilizacji w dwdch punktach za pomoca czujnikéw zegarowych o doktadnosci odczytu 0,01 mm.
Maksymalne przemieszczenie w etapie 1b wyniosto 0,57 mm.

W czesci 2 element badawczy byt obcigzany cyklicznie. Zostato to zrealizowane przeznapetnianie
i opréznianie zbiornikdw balastowych. Wykonano trzy cykle obcigzenie/odcigzenie. Napetniane i oprézniane
zbiorniki wraz z nadktadem gruntu wywieraty na naziomie nacisk 39,4-19,1 kPa. Maksymalne
przemieszczenie w badaniu 2 wyniosto 0,28 mm.

W czesci 3 podjeto prébe przecigzenia sciany powodujac naciski wieksze niz beda wystepowac na jej
naziomie. W pierwszym etapie zostaty napetnione zawiesing bentonitowg dwa dolne zbiorniki, ktére wraz
z nadkfadem gruntu wywieraty nacisk 39,4 kPa. Pozostawiono je na 10 hw celu oceny wptywu obcigzen
dtugotrwatych. Maksymalne przemieszczenie wyniosto 0,18 mm.

W drugim etapie badania zostaty napetnione zawiesing bentonitowa dwa gérne zbiorniki, ktére wraz
z nadkfadem gruntu wywieraty na naziomie sredni nacisk 57,5 kPa. Maksymalne przemieszczenie wyniosto
1,28 mm, a po wypompowaniu zawiesiny ze zbiornikéw - 0,65 mm (przy nacisku 19,1 kPa).

Zalety badan statycznych:
B bezposrednie okreslenie nosnosci granicznej lub czesciej obcigzenia maksymalnego
B bezposredni pomiar przemieszczenh



W fatwa zgrubna ocena wynikéw w czasie badania
B warunki badania najlepiej odpowiadajg rzeczywistej pracy konstrukcji.

Wady badan statycznych:
W czasochtonne przygotowania do badan
B relatywnie diugi czas samego badania
B koniecznos$¢ wykonania konstrukcji oporowej z zastosowaniem pali kotwigcych lub balastu
B wynikajacy z tego duzy koszt badania
B niemoznos$¢ wykonania w trudnych lokalizacjach (brak pali kotwigcych, problemy z zastosowaniem
balastu).

Badania dynamiczne

Badania dynamiczne ze wzgledu na tatwos¢ przytozenia obcigzenia i dostepnos¢ sprzetu najczesciej
wykonywane jest na palach prefabrykowanych. Zdecydowanie rzadziej obcigzane sg tg metoda pale
wiekszych Srednic czy barety.

Badanie polega na uderzeniu w gtowice pala ciezkim bijakiem, ktéry ma zwykle mase kilku ton. Rejestruje
sie wowczas przyspieszenia i odksztatcenia w gtowicy pala (fot. 7 i 8). W wyniku analizy réwnania
rézniczkowego opisujacego przemieszczenia pala otrzymuje sie (w zaleznosci od przyjetej metody

interpretacji) nosnos¢ graniczng, opory na pobocznicy i podstawie, rozktad oporéw wzdtuz pobocznicy
i skrécenie pala.

l e, %, b . o I. r ; 5

Fot. 7. Czujniki do pomiaru odksztatcen i przyspieszen w badaniu dynamicznym pala




Fot. 8. Badania dynamiczne pala wielkosrednicowego (fot. P. Gtowacki)

Zalety badania:
B szybkos¢ przeprowadzenia badania
B brak duzych dodatkowych konstrukcji, przygotowanie pala ogranicza sie do przygotowania gtowicy pala
i urzgdzenia umozliwiajgcego uderzenie bijaka
B wynikajaca z tego nizsza cena
B mniejsza ucigzliwos¢ dla prowadzonej budowy.

Wady badania:
B wynik badania zalezy od wprowadzonych do obliczeh danych (materiatowe, geometryczne)
B przeprowadzenie badan i ich interpretacja wymaga duzego doswiadczenia i wiedzy
W interpretacja wynikdw badania jest czasochtonna i nie moze zosta¢ podana bezposrednio po
przeprowadzeniu badania
B badanie jest trudno ocenialne przez osoby postronne (np. inspektora nadzoru).

Badania ciagtosci

Badania ciagtosciag metodg oceny charakterystyk przebiegu fali (Sonic Echo Integrity Testing) wymaga tylko
przygotowania gtowicy i polega na uderzeniu w nig specjalnym mitotkiem oraz zarejestrowanie efektéw
odbitej fali czujnikiem przyspieszeh zamocowanym do gtowicy. Mierzac czas opdZnienia odbitego sygnatu
oraz znajac predkos¢ rozchodzenia sie fali mozemy obliczy¢ dtugos¢ pala. W przypadku zmian w jego
przekroju (pogrubienia lub zwezenia) fala odbija sie czesciowo wczesniej, co znajduje odzwierciedlenie
w rejestrowanych parametrach.

Predkosc¢ rozchodzenia sie fali zalezy od materiatu pala. Rozbieznosci pomiedzy wprowadzonymi danymi
a rzeczywistymi wtasciwosciami skutkuja analogicznymi btedami w ocenie jego dtugosci.

Na fot. 9 pokazano urzadzenie do badan ciggtosci, a na rys. 7 - zarejestrowany wynik. Na wykresie wida¢,
ze pal ma dtugos¢ 16,6 m, a w jego potowie mozna spodziewac sie defektow.

Fot. 9. Urzadzenie o badania ciggtosci
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Rys. 7. Wynik badania ciggtosci [4]

Zalety badania:
B szybkos¢ przeprowadzenia badania
W brak dodatkowych konstrukgji
B tatwosc przeprowadzenia badania nawet na wszystkich palach danego fundamentu
B wynikajaca z tego niska cena
B fatwe powtdrzenie badania w przypadku wadliwej rejestracji wynikéw.

Wady badania:
B wynik badania zalezy od wprowadzonych danych materiatu, z ktérego wykonany jest pal
B poprawna rejestracja danych zalezy od umiejetnego przytozenia czujnika i uderzenia mtotkiem
B przeprowadzenie badan i ich interpretacja wymaga duzego doswiadczenia i wiedzy
W badanie jest trudno oceniane przez osoby postronne (np. inspektora nadzoru)
W bardzo trudno wykry¢ niewielkie defekty pala.

mgr inz. Piotr Rychlewski
Instytut Badawczy Drdg i Mostow
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