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ZASTOSOWANIE
GEODEZYJNYCH METOD POMIAROWYCH
W BADANIACH NOSNOSCI PALI

1. Wprowadzenie

Probne obcigzenia statyczne pali fundamentowych, wykonywane metoda belki odwro-
conej z wykorzystaniem sasiednich pali jako pali kotwigcych albo z zastosowaniem balastu,
stanowily dotychczas podstawowa procedure kontrolna nosnosci. Cho¢ aktualnie w badaniach
pali wbijanych coraz szerzej wprowadzane sg testy dynamiczne, to badania statyczne zgodnie
z [11] stanowia dla nich podstawowy test referencyjny. Norma europejska [12] promuje wregcz
wykonywanie probnych obciazen jako réwnoprawna metodg¢ projektowania pali. Metoda
taka, zwana obserwacyjng lub aktywnym projektowaniem, pozwala na najwlasciwszy dobor
pali pod obciazenia. Procedura taka jest jednak obarczona istotnym mankamentem: ostateczne
rozliczenie robdt musi opierac si¢ na kosztorysie powykonawczym, co jest trudne do zaak-
ceptowania przez inwestordw. Badanie statyczne wykonane zgodnie z normami [2] lub [10]
pozwala na weryfikacje¢ zalozen projektowych, a zarazem kontrolg jakosci robot palowych.
Nalezy doda¢, ze kontrola ta prowadzona jest w do$¢ ograniczonym zakresie — statycznym
badaniom no$nosci poddawane jest nieco ponad 1% wykonanych pali.

Istota probnego obciazenia statycznego w mysl normy [10] jest obciazanie pala kolejnymi
stopniami do sily znacznie przekraczajacej jego obliczeniowe obciazenie. W trakcie obcia-
zania rejestruje si¢ na biezaco przemieszczenia pala. Jako zasadg¢ przyjeto w normie [10], ze
kontynuacja obciazenia mozliwa jest dopiero po osiagni¢ciu stabilizacji osiadan przy aktu-
alnym obcigzeniu. Przez stabilizacje rozumie si¢, ze w kolejnych okresach 10—minutowych
przemieszczenie pala nie przekracza 0,05 mm. Interpretacje wynikdw badan prowadzi si¢ ana-
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lizujac (zgodnie z norma) przebieg krzywej obciazenie — osiadanie. Poprawna interpretacja
badan zalezy zatem w istotnym stopniu od doktadnosci pomiaru zaréwno sity obciazajacej
pal, jak i jego przemieszczenia (osiadania). Pomiar sity realizowany jest bezposrednio za po-
mocg dynamometrow lub posrednio przez pomiar ci$nienia oleju w sitowniku hydraulicznym
wywierajacym obciazenie na pal. W pracy [6] zwrocono uwage na szereg zagrozen dla wia-
rygodnosci tak pozyskanych danych. Najwigksze ryzyko niosg btgdy systematyczne zwiazane
z niedoktadnoscig hydraulicznego uktadu obciazajacego (sitownika i manometrow) lub pomia-
rowego (czujnikéw osiadan). Bigdom tego typu mozna jednak zapobiegaé przeprowadzajac
okresowe kalibracje tych urzadzen. Znacznie trudniejsze do wychwycenia sa odksztalcenia
bazy z czujnikami do rejestracji osiadan, zachodzace w czasie probnego obcigzenia i spowo-
dowane np. wptywami termicznymi. Zaobserwowano, wynikajace z nastonecznienia, roznice
we wskazaniach osiadan rzgdu 0,1 mm, co jest znaczacym zaburzeniem w sytuacji wymagane;j
doktadnosci pomiaru rzedu 0,01 mm. Drugg przyczyna powaznych btedéw systematycznych
bywaja przemieszczenia (lub ugigcia) bazy pomiarowej z czujnikami, wynikajace z mozliwego
osiadania lub wypigtrzania terenu wokdt badanego pala [19, 21]. Gdy obciaza si¢ pale sitami
dochodzacymi do kilku tysigcy kN, strefa deformacji moze sigga¢ od kilku do kilkunastu me-
tréw od pala [22]. Strefe t¢ moze dodatkowo powigksza¢ obciazenie dynamiczne spowodo-
wane sasiedztwem tras komunikacyjnych [7]. Nawet w korzystnych warunkach gruntowych,
przemieszczenia podioza w punkcie podparcia bazy (potozonym w zbyt blisko obcigzanego
pala) moga przekracza¢ lmm, przy kilkunastu milimetrach catkowitego osiadania pala [19, 21].
W pracach [15, 22] podaje sig, ze bledy spowodowanie niestaloscia bazy pomiarowej czujni-
kéw moga dochodzi¢ do 10% catkowitej wartosci osiadan pala, a w skrajnych przypadkach
nawet do 50%. Przyktady istotnych réznic w wielkos$ciach osiadan rejestrowanych czujnikami
zegarowymi 1 przy zastosowaniu niwelacji precyzyjnej podano w pracy [8]. Podobne réznice
(cho¢ w mniejszej skali) opisano w pracach [15—17]. Aby wyeliminowac wplyw niestabilno$ci
bazy pomiarowej z czujnikami, okresla si¢ minimalne odlegltosci oparcia bazy od pobocznicy
pala probnie obcigzanego (wg PN — 2 m lub 4 srednice pala). Zaleca si¢ rowniez stosowanie
belek drewnianych na konstrukcj¢ uktadu odniesienia (sa mniej podatne na wptywy termicz-
ne), przykrywanie stanowiska badawczego namiotem eliminujacym nastonecznienie lub pro-
wadzenie badan w nocy. Wszystkie te zalecenia pozostawiaja jednak margines niepewnosci co
do jako$ci pomiaru. Najpewniejszym rozwigzaniem jest prowadzenie rownoleglego pomia-
ru przemieszczen pala metodami geodezyjnymi. Taki pomiar, prowadzony w dowiazaniu do
punktu wysokosciowego potozonego poza strefa deformacji, zapewnia zachowanie stabilnego
uktadu odniesienia i gwarantuje wiarygodne wyniki. Pozwala réwniez na odtworzenie wyni-
kéw w sytuacii, gdy baza pomiarowa zostanie poruszona. Dodatkowo, pomiary geodezyjne sa
niezastapione przy pomiarach przemieszczen glowic pali kotwiacych.

2. Geodezyjne metody pomiarowe

Metoda prébnych obciazen jest stosowana w geotechnice gtéwnie do badania no-
$nosci pali fundamentowych, stopnia zaggszczenia podtoza oraz badania nosnosci funda-
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mentu konstrukcji [19]. Podstawowym zadaniem pomiardw geodezyjnych w tej metodzie
jest rejestrowanie, w odpowiednich momentach czasu, przemieszczen pionowych i/lub
poziomych wybranych elementow konstrukcji. Czynnosci geodezyjne rozpoczynaja si¢
od stabilizacji w terenie punktow odniesienia (znakéw pomiarowych), osadzonych poza
strefg oddziatywania badanego obiektu, w miejscach zapewniajacych stato$é wzajemnego
potozenia tych punktow. Identyfikacja statych punktdw odniesienia stanowi wazny etap
opracowania wynikéw pomiaru i jest opisywana m.in. w pracach [5, 13]. Badany obiekt
reprezentowany jest przez odpowiednio dobrang liczbg punktéw kontrolowanych. Przez
przemieszczenie punktu rozumie si¢ zmiang¢ potozenia punktu wzglgdem uktadu odnie-
sienia zaistniala w okreslonym odstgpie czasu. Pdzniejsza, geodezyjna interpretacja prze-
mieszczen pozwala ocenié istotno$é przemieszczen z punktu widzenia doktadnosci pomia-
ru oraz okresli¢ zachowanie elementéw konstrukcji w przestrzeni. Zachowanie to moze
by¢ opisywane poprzez katy rotacji, pochylenie, sktadowe translacji, poprzez sprawdzenie,
czy kontrolowany obiekt przemieszcza si¢ jako bryla sztywna, czy tez ulega odksztatce-
niom. Ponizej zostang krotko scharakteryzowane wazniejsze metody pomiarowe stosowa-
ne w badaniach nos$nosci pali fundamentowych.

2.1. Metody wyznaczania przemieszczen pionowych

Precyzyjna niwelacja geometryczna jest odmiang klasycznej niwelacji geometryczne;j,
ale wykorzystuje instrumenty i techniki pomiarowe zapewniajace uzyskanie doktadnosci
rzedu 0,1+0,3 mm (szczegélowo opisane w ksigzce [4]). Zasada niwelacji geometrycznej
polega na tym, ze o$ celowa spoziomowanego niwelatora wyznacza w przestrzeni poziom
geometryczny, ktory jest lokalnie prostopadty do kierunku sity cigzkos$ci. Stawiajac na mie-
rzonych punktach pionowo ustawione laty niwelacyjne, mozemy odczytac¢ z nich odlegtos¢
tych punktéw od poziomu geometrycznego niwelatora. Dla pomierzonej pary punktow,
réznica tych odleglosci okresla roznice wysokosci tych punktow, czyli tzw. przewyzszenie.
W przypadku probnych obciazen pali fundamentowych punkty kontrolowane umieszcza si¢
na glowicy obcigzanego pala oraz na glowicach pali kotwiacych. Punkty odniesienia stano-
wia repery stabilizowane w odpowiedniej odlegtosci poza strefa deformacji. Pomiary niwela-
cyjne wykonuje si¢ cyklicznie dla zadanych stopni obcigzania i/lub przedzialdw czasowych
wykonujac odczyty z tat ustawionych na punktach kontrolowanych i punktach odniesienia.
Obecnie wykorzystuje si¢ dwa rodzaje niwelatorow precyzyjnych: optyczne i cyfrowe. Naj-
popularniejsze niwelatory optyczne firmy Zeiss to modele Ni007 (o doktadnos$ci +0,7 mm
na 1 km podwojnej niwelacji precyzyjnej), Ni0OS5 (£0,5 mm/1 km), Ni002 (0,2 mm/1 km).
Odczyty wykonuje si¢ na facie ze wstgga inwarowa (rys. 1).

Niwelatory cyfrowe (elektroniczne) (rys. 2) wykonuja odczyty automatycznie, poprzez
analiz¢ obrazu taty kodowej, ktéra ma wbudowang tasm¢ inwarowa z naniesionym kodem
paskowym. Przyktadem niwelatorow cyfrowych moga by¢ modele: DNA 03 firmy Leica
Geosystems (£0,3 mm/1 km), model DiNi 0.3 firmy Trimble (£0,3 mm/1 km) oraz model
DL-101C firmy Topcon (0,4 mm/1 km).
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Rys. 1. Niwelatory precyzyjne optyczne: a) Ni 007, b) Ni 002 oraz c) fragment taty inwarowe;j

Rys. 2. Niwelatory precyzyjne cyfrowe: a) DNA 03, b) DiNi 0.3

Precyzyjna niwelacja hydrostatyczna — polega na okreslaniu wzglednych réznic wy-
sokosci za pomoca naczyn potaczonych [23]. Niwelator hydrostatyczny sktada si¢ z dwoch
cylindrow szklanych potaczonych wezem gumowym (o dtugosci 20+40 m) i wypetnionych
woda [1]. Réznica wysokosci mierzonych reperéw nie moze przekracza¢ 30 cm. Pomiar wy-
sokosci zwierciadla wody w cylindrze wykonuje si¢ opuszczajac specjalne ostrze przymoco-
wane do skali mikrometru. Zetknigcie ostrza z lustrem wody sygnalizowane jest zapaleniem
si¢ zardwki. Odczyty wykonuje si¢ jednoczesnie w obu cylindrach, powtarza czterokrotnie
i usrednia do wartosci 0,01 mm. Nastgpnie powtarza si¢ caly pomiar zamieniajac cylindry
miejscami. Najnowoczesniejsze niwelatory hydrostatyczne zamiast wody wykorzystuja oleje
silikonowe, natomiast poziom cieczy ustalany jest niezaleznie trzema metodami, korzystajac
z czujnikdw ultradzwigkowych, dynamometrycznych i mikrofalowych. Mozliwa jest petna
automatyzacja procesu pomiarowego i zdalne przesylanie danych pomiarowych. Niwela-
cja hydrostatyczna jest obecnie najbardziej precyzyjna metoda wyznaczania przemieszczen
wzglednych w geodezji inzynierskiej [1].

Precyzyjna niwelacja trygonometryczna — stosowana dos¢ rzadko, umozliwiajaca
pomiar punktow znajdujacych si¢ w miejscach niedostgpnych. Mierzone punkty sygnalizo-
wane sa specjalnymi tarczkami celowniczymi. Punkty te obserwowane sg z specjalnych sta-
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nowisk (shupéw betonowych umozliwiajacych wymuszone centrowanie instrumentu) odda-
lonych nie wigcej niz 100 m. Pomiar katow pionowych wykonuje si¢ synchronicznie z kilku
stanowisk tachimetrami elektronicznymi o doktadnosci pomiaru kata pionowego rzedu 2¢.
Odczyty powtarza si¢ w kilku seriach pomiarowych. Odlegtos¢ stanowiska od mierzonego
punktu mierzy si¢ dalmierzem lub wyznacza z wcigcia w przod. Osiggane doktadnosci wy-
znaczania przemieszczen pionowych wahajq si¢ w granicach +0,5+0,8 mm dla odlegtosci
ponizej 50 m oraz +0,8+1,5 mm dla odlegtosci do 100 m [1].

2.2. Metody wyznaczania przemieszczen poziomych

Metoda aliniometryczna zwana tez metoda stalej prostej — jest najczesciej stoso-
wanym sposobem pomiaru przemieszczen obiektow wydtuzonych. Metoda ta pozwala wy-
znaczy¢ przemieszczenia poziome w kierunku prostopadtym do pionowej ptaszczyzny od-
niesienia. Uktad odniesienia stanowig zazwyczaj cztery punkty stabilizowane w linii proste;j,
po dwa z kazdej strony badanego obicktu, poza strefa deformacji (rys. 3). Na ile to mozliwe,
usytuowanie punktow odniesienia dobiera si¢ tak, aby punkty kontrolowane znajdowaty si¢
wzdhuz ptaszczyzny odniesienia, w niewielkim od niej oddaleniu (do kilku cm) i na podobnej
wysokosci. Na punkcie P2 poprzez wymuszone centrowanie ustawia si¢ instrument, a na
punkcie P3 — tarcze celownicza. Do pomiaru wykorzystuje si¢ specjalne, stabilne teodolity
o duzym powigkszeniu lunety zwane aliniometrami lub precyzyjne tachimetry elektroniczne.
Pomiary wykonuje si¢ w dwoch potozeniach lunety, niekiedy w kilku seriach pomiarowych.
Kontrolg wzajemnej statosci punktow odniesienia przeprowadza si¢ analizujac ich prze-
mieszczenia poziome oraz sprawdzajac katy poziome mierzone do ustalonych, dodatkowych
punktéw kierunkowych.

Pl P2 P3 P4
O>—{F — — |- o—-ow—o—o0-—o0—0-—0—0— 4+ — — [}—1]
obiekt badany
O punkty odniesienia o punkty kontrolowane

Rys. 3. Schemat metody aliniometrycznej

W zaleznosci od sposobu pomiaru przemieszczenia poziomego w punktach kontrolowa-
nych, istnieja nastgpujace odmiany opisywanej metody [1].

a) Metoda aliniometryczno—geometryczna, w ktdrej pionowa plaszczyzng odniesienia wy-
znacza o$ celowa teodolitu lub aliniometru ustawionego w punkcie P2 i zorientowanego na
punkt P3. Na kazdym punkcie kontrolowanym umieszcza si¢ specjalng tarczg celownicza,
ktdra za pomoca Sruby mikrometrycznej przesuwa si¢ wprowadzajac w lini¢ celowa (rys. 4).
Wartosci przemieszczen poziomych w kierunku poprzecznym do linii odniesienia oblicza
si¢ porownujac ze soba odczyty ze Sruby mikrometrycznej pochodzace z réznych okresow
pomiarowych. Niekiedy stosuje si¢ nieruchome tarcze celownicze, a warto$¢ przesunigcia
poprzecznego odczytuje z aliniometru zaopatrzonego w mikrometr okularowy.
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Rys. 4. Teodolit Theo 010 (a) i przesuwna tarczka celownicza z podziatka i noniuszem (b i c)

b) Metoda aliniometryczno—trygonometryczna, w ktorej precyzyjnym tachimetrem celuje
si¢ na nieruchoma tarcz¢ celownicza (usytuowana na punkcie kontrolowanym) i wyko-
nuje pomiar kata paralaktycznego.

¢) Metoda aliniometryczno—mechaniczo—elektryczna, w ktorej linia odniesienia jest zma-
terializowana przez napigta strung metalowa rozciagnigta pomigdzy punktami P2 i P3.
W kazdym punkcie kontrolowanym zastabilizowane jest specjalne urzadzenie wyposa-
zone w zbiornik napetniony ciecza. W zbiorniku znajduje si¢ ptywak zaczepiony do me-
talowej struny. Przemieszczenie punktu kontrolowanego powoduje zmiang polozenia
pltywaka w zbiorniku z ciecza, ktdre jest rejestrowane czujnikami elektrycznymi i moze
by¢ telemetrycznie przesytane do stacji nadzorujace;.

d) Metoda aliniometryczno—laserowa, w ktorej lini¢ odniesienia realizuje wiazka laserowa.
Umieszczona w punkcie kontrolowanym tarcza celownicza moze by¢ recznie wprowadza-
na w wigzke lasera $rubg mikrometryczna, a nastgpnie wykonuje si¢ odczyt wartosci prze-
suni¢cia z mikrometru. Druga mozliwos¢ to nieruchoma tarcza celownicza wyposazona
w fotodetektor, ktdry sam rejestruje polozenie plamki lasera wzgledem srodka tarczy.
Metoda trygonometryczna — polega na wykonywaniu w okreslonych odstepach cza-

su wielokrotnych pomiaréw katow poziomych i odleglosci, celujac na punkty kontrolowa-
ne z ustalonych punktéw odniesienia, znajdujacych si¢ poza strefa oddziatywania badanego
obiektu. Pomiary wykonuje si¢ teodolitami lub tachimetrami o wysokiej precyzji pomiaru ka-
tow 1 odlegtosci. Wspotrzedne punktow kontrolowanych oblicza si¢ rozwiazujac wielokrotne
wciecia katowe, katowo—liniowe lub liniowe. Roznice wspotrzednych badanych punktow, obli-
czone z poszczegolnych cykli pomiarowych, pozwalaja obliczy¢ przemieszczenia punktow.

3. Opis wykonanych doswiadczen

3.1. Probne obciazenie statyczne na wciskanie — prawidlowo wykonana baza
Prowadzone przez Politechnik¢ Poznanska badania nosnosci pali jet—grouting na budowie

Collegium Polonicum w Stubicach wykonywane byly z duza starannoscia i przy zachowaniu

wszystkich wymogdw normowych zwiazanych z koniecznoscia zapewnienia niezaleznego po-
miaru. Prowadzone réwnolegle pomiary niwelacyjne potwierdzity wartosci osiadan rejestrowane
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czujnikami zegarowymi opartymi na gtowicy pala (rys. 5). Obserwacje wykazuja duzg zgodnosé¢
(rys. 6). Pomiar geodezyjny potwierdza, ze baza pomiarowa byta ,,niezalezna”. Roznice nie wpty-
waja na interpretacj¢ badan i sa skutkiem wplywow termicznych na stalowa bazg¢ pomiarowa.

Rys. 5. Stanowisko badawcze z czujnikami zegarowymi i tatami inwarowymi

kN
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Rys. 6. Wykres z przebiegiem 2 zgodnych obserwacji

3.2. Probne obciazenie statyczne mikropala na wciskanie
— nieprawidlowo wykonana baza

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg probnego obcigzenia zarejestrowany na podsta-
wie wskazan czujnikéw zegarowych i prowadzonych rownoczesnie pomiaréw niwelatorem
precyzyjnym. Obserwowane, systematycznie narastajace, réznice mierzonych osiadan dla
wyzszych stopni obcigzenia mozna wigza¢ z prawdopodobnym przemieszczaniem si¢ bazy
pomiarowej wraz z osiadajacym palem. Rdznice takie mozna zaobserwowac dopiero przy
znacznych osiadaniach pala (przy jego przecigzeniu) bowiem dla pierwszego etapu probnego
obciazenia réznica w doktadnosci odezytow jest porownywalna z przemieszczeniami pod-
toza wokot pala. W rozpatrywanym przypadku, réznica w wielkosci rejestrowanych osiadan
w znacznym stopniu przeklada si¢ na interpretacj¢ obliczeniowej no$nos$ci pala. Nalezy za-
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razem podkresli¢, ze pomiar czujnikami prowadzit do niedoszacowania osiadan co moze by¢
istotne dla oceny ich pracy pod konstrukcja.

E
E
/ e — —e—czujniki 8,00
v —=— Ni0OT 9,00
10,00

Rys. 7. Wykres z przebiegiem 2 rozbieznych obserwacji

3.3. Probne obciazenie sila boczna

Badaniu poddano prefabrykowany pal wbijany o dtugosci 13 m pograzony w Srednio-
zageszczonych i zagegszczonych gruntach niespoistych oraz twardoplastycznych itach. Ze
wzgledu na trudna do oszacowania nosnos¢ pozioma, za kryterium zakresu prowadzonych
badan przyjeto przekroczenie przez pal przemieszczenia bocznego réwnego 15 mm. Na-
lezy podkresli¢, ze w przypadku pali fundamentowych uznaje sig¢, ze ich no$nos¢ boczna
réwna jest sile przy ktdrej przemieszczenie pala wynosi 10 mm. Badanie wykonano zatem
w zakresie przekraczajacym obliczeniowe obciazenie jakie moze obciazaé pal. Konstrukcja
bazy odniesienia, dla czujnikow zegarowych o doktadnosci 0,01 mm, byta zamocowana do
sasiednich pali prefabrykowanych odleglych osiowo o ok. 1,2 m od pala prébnie obcigzane-
go. Kontrolny pomiar geodezyjny prowadzono metoda aliniometryczng, wykonujac odczyty
teodolitem THEO 020 z miarki z naniesionym podziatem milimetrowym. Punkty odniesienia
zastabilizowano w odlegtosci ok. 6 m od badanego pala. Obiema metodami mierzono prze-
mieszczenie pala na wysokosci ok. 40 cm powyzej terenu. Stanowisko badawcze pokazano
na rysunku 8. Wyniki przemieszczen poziomych przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 8. Stanowisko do badan nosnosci bocznej pali prefabrykowanych
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Nalezy zauwazy¢, ze pomiar wykonany metoda geodezyjng pokazal wigksze warto-
Sci przemieszczen poziomych, co potwierdza watpliwosci co to ,,niezaleznosci” bazy od-
niesienia dla czujnikow zegarowych. Co znamienne, wielkos$¢ przemieszczenia trwatego po
odciazeniu byta wigksza w przypadku pomiaru czujnikami. Oznacza to, ze sasiednie pale,
stanowiace oparcie dla bazy czujnikéw doznaty trwatego przemieszczenia podczas badania.

kN

140

—e— feodolit

s— czujniki | T

- 25

Rys. 9. Wykres z przebiegiem obserwacji przemieszczen bocznych

4. Podsumowanie i wnioski

W przypadku badania statycznego na wciskanie mozna si¢ pomyli¢ w ocenie wielkosci
osiadan ale to nie zmienia zasadniczo ksztattu zaleznosci obcigzenie-osiadanie. Gdy celem
badania jest osiagnigcie nosnosci granicznej potrzebnej do kalibracji badan dynamicznych,
pale i tak ,,ptyna” wigc czujniki zegarowe i niwelator pokazuja ,,bardzo duzo” — ewentualne
niedoktadnosci lub btedy systematyczne nie maja wtedy znaczenia. Przy kontroli wyciagania
pali kotwiacych pomiar geodezyjny (niwelacyjny) jest ,,niezbedny” bo pozwala na szybka
kontrole wielu pali a zarazem dostateczny bo zapewnia wystarczajaca doktadnos¢ (kryterium
jest takie: czy uniesienie byto wigksze od 5 mm”).

W badaniu statycznym nosnosci poziomej, za kryterium uznaje si¢ warto$¢ przemieszcze-
nia. Oznacza to, ze za no$nos¢ pala uznaje si¢ sil¢ przy ktorej pal przemiesci si¢ 10 mm. W tym
przypadku kazde niedoszacowanie przemieszczenia prowadzi do zawyzenia nosnosci.
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