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Badania nosnosci

Wprowadzenie

Nieodlacznym elementem projektowania fundamentéw palo-
wych sa badania kontrolne nosnoéci pali. Badania te wykonuje
sie metodami statycznymi i dynamicznymi.

Artykul powstal na bazie do$§wiadczen zdobytych przez autoréw
podczas realizacji badan no$nosci zelbetowych pali wbijanych
o kwadratowym przekroju poprzecznym (o wymiarach 25 x 25
cm, 30 x 30 cm i 40 x 40 cm). Obserwacje oparto na wynikach
ok. 500 probnych obcigzen statycznych i ponad 1000 dynamicz-
nych testow noénosci, wykonywanych w zréznicowanych wa-
runkach geotechnicznych w ramach projektéw realizowanych
przez firme Aarsleft [7]. Liczba zbadanych pali jest tu bardzo
istotna ze wzgledu na potrzebe uogolniania wnioskoéw. Grunty
w podiozu majg bardzo zréznicowane parametry, co wynika
zaréwno z urozmaiconej historii geologicznej, jak i dodatkowej
modyfikacji parametrow w trakcie wbijania pali. Pale pograzane
w grunty o zblizonych warto$ciach parametréw, wykazuja czesto
rézne nos$nosci, w zaleznosci od odleglosci miedzy nimi. Nie sa
réwniez odosobnione przypadki, gdy nosnosci pali zmieniaja sie
w obrebie jednego fundamentu.
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Ryc. 1. Wyniki badar nosnosci pali na tle wartosci obliczonych wedtug PN

Zasady projektowania i realizacji fundamentéw palowych
w Polsce definiuje norma PN-83/B-02482 [5]. Juz pobiezne po-
réwnanie, zaprezentowane na rycinie 1, nosnosci pali wyinter-

pretowanych z wynikow probnych obcigzen (kolumny niebieskie)
i obliczonych wedlug PN, daje obraz matej doktadnosci wynikow
obliczen statycznych nosnosci pali.

Poniewaz na przestrzeni ostatnich lat prowadzone przez au-
toréw badania nosnosci pali prefabrykowanych wykazywaty
z reguly znaczne zapasy no$nosci, to mozna wysnu¢ nastepujace
wnioski:

0 obliczenia wedlug PN sa przesadnie bezpieczne (zanizone
wspolczynniki technologiczne?),

Q projektanci asekuruja sie ,ponad miare”, majac $wiadomosé
zmienno$ci warunkow geotechnicznych,

a w przypadku pali prefabrykowanych dodatkowy zapas no$nosci
moga stanowi¢ zaokraglenia do petnego metra dtugosci (dtugos¢
handlowa).

' Aarsleff Sp. z o.0.
? Politechnika Wroctawska.
 Aarsleff Sp. z 0.0.
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Probne obcigzenia statyczne pali prefabrykowanych

Metody statyczne sprowadzajg sie¢ do pomiaru osiadan pala
probnie obcigzanego w funkeji obcigzenia. Stosowane na $wiecie
badania statyczne roznig si¢ trybem obciazania pala (stale kroki
obcigzenia, state kroki przemieszczenia), dtugo$cia trwania ba-
dania (state - krétkie lub dlugie kroki czasowe badZ oczekiwanie
na stabilizacje) i wreszcie sposobem interpretacji wynikow. Ol-
brzymia wigkszo$¢ metod sprowadza si¢ do wyznaczenia no$nosci
granicznej. Obliczeniowa no$nosé¢ pala jest wtedy stosunkiem
nosénosci granicznej i wspolczynnika bezpieczenstwa.

N=R/y ()

gdzie:

N - no$no$¢ pala

R, —no$nosé¢ graniczna pala (spotyka si¢ rowniez
inne oznaczenia, np. Ng)

y - wspolczynnik bezpieczenstwa

Bardzo réznie definiowana jest no$nos¢ graniczna pala i wy-
znaczana zgodnie z r6znymi definicjami, bedzie si¢ nieznacznie
rozni¢ dla tego samego pala. Najogdlniej mozna powiedzied, ze
jest to najmniejsze obciaZzenia pala, dla ktorego nastepuje nieskre-
powany przyrost osiadan i nie nastepuje stabilizacja osiadan pala.
W praktyce krajowej ten poziom obcigzenia jest rzadko osiagany
podczas badan. Wynika to z wymaganego norma [5] osiagania
maksymalnego obcigzenia w czasie badan réwnego 1,50 (N, +
T ). Pozwala to zazwyczaj na interpretacje badania w zakresie
wyznaczenia obliczeniowej nosnosci. No$nos$¢ graniczng zas
szacuje sie przez ekstrapolacje wynikow badan [1]. Wyczerpujace
zestawienie metod wyznaczania no$noéci granicznej przedstawit
Kazimierz Gwizdala [2, 3].

Wspolczynnik bezpieczenstwa przy podanym zapisie (1) bedzie
przyjmowal wartosci wigksze od jednosci (y > 1), a jego warto$é
jest rozna w zaleznoéci od norm i metod obliczen statyczno-
wytrzymato$ciowych (metody czastkowych wspdtczynnikow
bezpieczenstwa lub metody oparte o globalny wspotczynnik bez-
pieczenstwa).

Polska Norma podaje graficzng metode interpretacji wynikow
pomiaréw osiadan pala pod wpltywem przylozonego obciaze-
nia. Brak jednak odniesienia do no$nosci granicznej pala, ktore
wyrazaloby si¢ zdefiniowanym odgdrnie wspdtczynnikiem bez-
pieczenstwa. Taki wspdlczynnik jest niezbedny przy kalibracji
badan dynamicznych, ktérych wynikiem sg no$nosci graniczne
pala i-wzaleznosci od metody interpretacji — rozktady nosnosci
na pobocznicy w podstawie pala. W praktyce interpretacja wy-
nikéw pomiaréw nosnosci zajmuja si¢ inzynierowie posiadajacy
duze doswiadczenie.

Dla pali, dla ktorych osiggnigto lub wyinterpretowano nosnos¢
graniczng, mozna wyliczy¢ wspétczynnik bezpieczenstwa y=R /N,
gdzie N jest no$nos$cig pala wyznaczong zgodnie z PN83/B-02482.
Analizujac w ten sposob duzg liczbe pali pograzonych w gruntach
o réznych wlasciwos$ciach, mozna wykaza¢, ze wspdtczynnik bez-
pieczenstwa zwykle przyjmuje wartoéci od 1,6 do 2,0, y = 1,6+2,0.
Styczen — Luty 2009

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne



Nie jest jednak rzadkoscia (zwlaszcza w przypadku pali o duzym
udziale no$nosci pobocznicy) wyznaczanie y = 1,3+1,5.

Ponizej przedstawiono zestawienie 15 probnych obcigzen sta-
tycznych wykonanych dla pali wbijanych przez firme Aarsleff
na budowie wezla Prymasa Tysigclecia w Warszawie. Wykres
na rycinie 2a przedstawia wyniki badan w funkeji obcigzenie
- osiadanie. Na rycinie 2b 0§ obcigzen znormalizowano przez
podzielenie wszystkich krokéw obcigzenia badanych pali przez
ich no$no$¢ graniczng R . Milg informacja dla projektanta jest
obserwacja, ze wszystkie badane pale (o réznych wymiarach
przekroju, dtugos$ciach i nosnoséciach) wykazujg dla wspoétczyn-
nika bezpieczenstwa zblizonego do y = 1,6 (co odpowiada obli-
czeniowym obcigzeniom) osiadania w granicach od 2 do 4 mm.
Mozna zarazem zaobserwowac, ze przebiegi zaleznosci obcigzenie
- osiadanie dla pali wbijanych w gruntach niespoistych nie réznia
si¢ istotnie (rys. 2b) i przyjmuja ksztalt charakterystyczny dla pali,
ktdre wigkszo$¢ swojej no$nosci mobilizuja na pobocznicy.
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Ryc. 2a. Wyniki badan nosnosci pali
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Ryc. 2b. Obciazenia znormalizowane do nosnosci granciznej

Analiza wykresow osiadan uzyskanych dla réznych warunkow
gruntowych pozwala na wyznaczenie wspotczynnikéw bezpie-
czenstwa. Tym samym odniesienie do no$nosci granicznej jest
znane. Mimo Ze przyjmuje ono warto$ci rézniace sie do ok. 20%, to
jak pokazuje 25-letnia praktyka stosowania polskiej normy palo-
wej, nie to jest zrodlem problemoéw z posadowieniem na palach.

Metody dynamiczne pomiaréw nosnosci pali

Stosowanie metod dynamicznych dopuszcza norma PN-EN-
12699 [6]. Idea pomiaru dynamicznego nosnosci pala sprowadza
sie do pomiaru odksztalcen ,,&” i przyspieszen ,a” w poziomie glo-
wicy pala testowego w trakcie jego dynamicznego pograzania.

F=EAe )]
v= fadt ©)
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Znajomos¢ calkowitej sity F i calkowitej predkosci v pozwala
rozdzieli¢ fale sity poruszajaca si¢ w dot pala i w gore pala.

F+Zv

l F= — 4)
tFr= 2 ©)
gdzie:

TF - sita poruszajaca sie w gore pala
Z=cpA

¢ - predkos¢ fali

p — gestos$¢ materiatu

Analizy wynikéw pomiaréw dokonuje sie¢ dwiema metodami,
CASE i CAPWAP. Na rycinie 3 przedstawiono ideowe modele
dyskretne uktadu pal - grunt dla obu metod.
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Ryc. 3. Modele dyskretne uktadu pal — grunt metodami CASE i CAPWAP

Nosno$¢ pala wedtug metody CASE:
R R +R

total — " statyczne dynamiczne

statyczne “total | dynamiczne
R, .= B(F+Zv +F, - Zv)
sayeene = 2 (1FJC) (F) + Zv) + %(1+]C) (F, - Zv,) (6)
gdzie:
F, - sifa w chwili t,
v, - predkos¢ w chwili t,
JC - bezwymiarowy wspdtczynnik ttumienia
t,=t + 1L/
L - dlugo$¢ pala od czujnikéw do jego stopy

Niewiadomymi s3 tutaj no$no$¢ graniczna pala R, (6)
i wspdlczynnik ttumienia JC. Rozwiazanie sprowadza si¢ do wyzna-
czenia wlasciwego wspdtczynnika ttumienia dla pala testowego.

Metoda CAPWAP wykorzystuje dopasowanie funkgji fali po-
wrotnej, generowanej przez model obliczeniowy pala pograzo-
nego w gruncie, do fali powrotnej pomierzonej w trakcie testu
dynamicznego no$nosci pala. Dopasowanie krzywych odbywa sie
przez dobdr wartosci kilkunastu parametréw funkeji. Wynikami
metody CAPWARP jest no$nos¢ graniczna z rozbiciem na stope
i pobocznice oraz symulowana krzywa zaleznosci osiadania pala
od jego obcigzenia.

Symulowana krzywa ma charakter przyblizony i charakter
krzywej jest uzalezniony od przyjetego modelu matematycz-
nego. Wazne jest, ze w obszarze odksztalcen sprezystych krzywa
rzeczywista i symulowana maja najbardziej zblizony przebieg,
a roznice w ich przebiegu zwiekszaja sie dopiero przy wzro-
$cie odksztalcen plastycznych w stosunku do sprezystych. Taki
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przebieg symulowanej krzywej osiadania pala pozwala na kon-
trole jego osiadan dla zakresu obcigzen generujacych osiadania
sprezyste bez potrzeby wykonywania pomiaréw statycznych.
Wyniki uzyskiwane na podstawie metody CAPWAP sg bar-
dziej wiarygodne anizeli wyniki metody CASE i zwykle na nich
opiera sie wyznaczenie no$nosci granicznej pala. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wyniki metody CASE, wlasciwie skalibrowane
do metody CAPWAP lub do pomiardw statycznych nosnosci pali,
moga stanowi¢ podstawe do wyliczenia nosnoéci pala. Kalibracja
polega na doborze wspdtczynnika tlumienia JC na podstawie
znanej no$nosci granicznej badanego pala w znanych warunkach
gruntowych. Wlasciwie wyliczone JC pozwala okresla¢ no$nos¢
graniczng pali, dla ktorych prowadzona jest tylko analiza metoda
CASE, a pograzonych w takich samych gruntach jak pal, dla
ktérego na podstawie znanej no$nosci granicznej wyznaczono
wspdtczynnik ttumienia JC.

Podsumowanie

Obserwowana powszechnie zmiennos$¢ uzyskiwanych nosnosci
dla gruntéw o podobnych wlasciwosciach sprawia, ze projekt fun-
damentu palowego nie moze by¢ zredukowany tylko do obliczen
nos$noéci przy uzyciu wybranego modelu matematycznego (wzo-
réw, nomogramow, tabel). Optymalng procedura projektowania
jest kazdorazowe kalibrowanie metod obliczeniowych w oparciu
o wyniki przeprowadzonych badan nosnosci. Technologia pali

prefabrykowanych ze wzgledu na mozliwos¢ przeprowadzenia
badan no$nosci w krétkim czasie od wbicia pala, znacznie utatwia
(skraca w czasie) ewentualng modyfikacje projektu. Cho¢ ,,aktu-
alizacja” projektu moze prowadzi¢ do oszczgdnosci, to utrudnia
znacznie logistyke (prefabrykacja i transport pali). W praktyce
optymalizacja projektow jest mozliwa tylko w przypadku firm
dysponujacych efektywnym zapleczem (zespot badawczy, biuro
projektowe, magazyn pali).
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ostatnich miesigcach Polski Komitet Geotechniki (PKG)
MOddzial matopolski mial przyjemnos¢ zaprosi¢ Panstwa
na spotkania podejmujace temat wzmacniania podloza oraz
zastosowania geosyntetykow w budownictwie komunikacyj-
nym.

Podczas seminarium naukowego, zorganizowanego przy
udziale Katedry Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
AGH, prezentacje Metody wzmacniania i uszczelniania stabego
podloza gruntowego z uwzglednieniem technologii stosowanych
przez firme Keller Polska Sp. z 0.0. przedstawit Mariusz Postajko
z Keller Polska Sp. z 0.0. Uczestnicy spotkania mieli okazje po-
szerzy¢ wiedze z zakresu specjalistycznych technik wzmacniania
podloza gruntowego, takich jak: wibroflotacja, kolumny DSM
czy iniekcje strumieniowe. Tematyka ta spotkala si¢ z duzym
zainteresowaniem, czego przejawem byla nie tylko pelna sala, ale
réwniez ozywiona dyskusja podsumowujaca prezentacje.

32

Wibroflotacja — zasada systemu

o
=
E:
=
17
=
&
s
X

25 listopada 2008 r. matopolski oddzial PKG oraz Zaktad
Mechaniki Gruntéw i Budownictwa Ziemnego Uniwersytetu
Rolniczego gosécil Przedsiebiorstwo Realizacyjne INORA, ktore
przedstawilo swoje doswiadczenia w zakresie projektowania
rozwigzan oraz zastosowania geosyntetykéw w budownictwie
komunikacyjnym.

Malopolski oddzial PKG zaprasza na pierwsze w 2009 r. spot-
kanie oddziatu, podczas ktorego zostanie zaprezentowany system
barier chroniacych przed lawinami $nieznymi firmy Geobrugg
AG. Prezentacje pod tytutem Lawiny sniezne — problem nie tylko
alpejski przedstawi mgr inz. Piotr Baraniak. Uczestnicy poznaja
historie tworzenia rozwigzan chronigcych przed powstawaniem
lawin $nieznych oraz obecny poziom techniki stosowanej na ca-
tym $wiecie. W Europie bariery $niezne sa dos¢ powszechnym
widokiem np. w rejonach alpejskich i Pirenejach. Zapraszamy!
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