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ZASTOSOWANIE GEODEZYJNYCH METOD POMIAROWYCH
W BADANIACH NOŒNOŒCI PALI

1. Wprowadzenie

Próbne obci¹¿enia statyczne pali fundamentowych, wykonywane metod¹ belki odwró-
conej z wykorzystaniem s¹siednich pali jako pali kotwi¹cych albo z zastosowaniem balastu,
stanowi³y dotychczas podstawow¹ procedurê kontroln¹ noœnoœci. Choæ aktualnie w bada-
niach pali wbijanych coraz szerzej wprowadzane s¹ testy dynamiczne, to badania statyczne
zgodnie z [11] stanowi¹ wci¹¿ podstawowy test referencyjny. Norma europejska [12] promu-
je wrêcz wykonywanie próbnych obci¹¿eñ jako równoprawn¹ metodê projektowania pali.
Metoda ta, zwana obserwacyjn¹ lub aktywnym projektowaniem, pozwala na najw³aœciwszy
dobór pali pod obci¹¿enia. Procedura taka jest jednak obarczona istotnym mankamentem:
ostateczne rozliczenie robót musi opieraæ siê na kosztorysie powykonawczym, co jest trudne
do zaakceptowania przez inwestorów. Badanie statyczne wykonane zgodnie z normami [10]
lub [2] pozwala na weryfikacjê za³o¿eñ projektowych, a zarazem na kontrolê jakoœci robót
palowych. Nale¿y dodaæ, ¿e kontrola ta prowadzona jest w doœæ ograniczonym zakresie –
statycznym badaniom noœnoœci poddawany jest nieco ponad 1% wykonanych pali.

Istot¹ próbnego obci¹¿enia statycznego w myœl normy [10] jest obci¹¿anie pala kolej-
nymi stopniami do si³y znacznie przekraczaj¹cej jego obliczeniowe obci¹¿enie. W trakcie
obci¹¿ania rejestruje siê na bie¿¹co przemieszczenia pala. Jako zasadê przyjêto w normie
[10], ¿e kontynuacja obci¹¿enia mo¿liwa jest dopiero po osi¹gniêciu stabilizacji osiadañ
przy aktualnym obci¹¿eniu. Je¿eli w kolejnych okresach 10-minutowych przemieszczenie
pala nie przekracza 0,05 mm, to mo¿na mówiæ o stabilizacji. Interpretacjê wyników badañ
prowadzi siê analizuj¹c (zgodnie z norm¹) przebieg krzywej obci¹¿enie–osiadanie. Po-
prawna interpretacja badañ zale¿y zatem w istotnym stopniu od dok³adnoœci pomiaru za-
równo si³y obci¹¿aj¹cej pal, jak i jego przemieszczenia (osiadania). Pomiar si³y wykony-
wany jest bezpoœrednio za pomoc¹ dynamometrów lub poœrednio przez pomiar ciœnienia
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oleju w si³owniku hydraulicznym wywieraj¹cym obci¹¿enie na pal. W pracy [6] zwrócono
uwagê na problemy z wiarygodnoœci¹ tak pozyskanych danych. Najwiêksze ryzyko nios¹
b³êdy systematyczne zwi¹zane z niedok³adnoœci¹ hydraulicznego uk³adu obci¹¿aj¹cego
(si³ownika i manometrów) lub pomiarowego (czujników osiadañ). B³êdom tego typu mo¿-
na jednak zapobiegaæ, przeprowadzaj¹c okresowe kalibracje tych urz¹dzeñ. Znacznie trud-
niejsze do wychwycenia s¹ odkszta³cenia bazy z czujnikami do rejestracji osiadañ, za-
chodz¹ce w czasie próbnego obci¹¿enia i spowodowane np. wp³ywami termicznymi.
Zaobserwowano, wynikaj¹ce z nas³onecznienia, ró¿nice we wskazaniach osiadañ rzêdu
0,1 mm, co jest znacz¹cym zaburzeniem w sytuacji wymaganej dok³adnoœci pomiaru rzê-
du 0,01 mm. Drug¹ przyczyn¹ powa¿nych b³êdów systematycznych bywaj¹ przemieszcze-
nia (lub ugiêcia) bazy pomiarowej z czujnikami, wynikaj¹ce z mo¿liwego osiadania lub
wypiêtrzania terenu wokó³ badanego pala [19, 21]. Gdy obci¹¿a siê pale si³ami do-
chodz¹cymi do kilku tysiêcy kN, strefa deformacji mo¿e siêgaæ od kilku do kilkunastu
metrów od pala [22]. Strefê tê mo¿e dodatkowo powiêkszaæ obci¹¿enie dynamiczne spo-
wodowane s¹siedztwem tras komunikacyjnych [7]. Nawet w korzystnych warunkach grun-
towych przemieszczenia pod³o¿a w punkcie podparcia bazy (po³o¿onym zbyt blisko ob-
ci¹¿anego pala) mog¹ przekraczaæ 1 mm, przy kilkunastu milimetrach ca³kowitego
osiadania pala [19, 21]. W pracach [15, 22] podaje siê, ¿e b³êdy spowodowanie nie-
sta³oœci¹ bazy pomiarowej czujników mog¹ dochodziæ do 10% ca³kowitej wartoœci osiadañ
pala, a w skrajnych przypadkach nawet do 50%. Przyk³ady istotnych ró¿nic w wielko-
œciach osiadañ rejestrowanych czujnikami zegarowymi i przy zastosowaniu niwelacji pre-
cyzyjnej podano w pracy [8]. Podobne ró¿nice (choæ w mniejszej skali) opisano w pracach
[15, 16, 17]. Aby wyeliminowaæ wp³yw niestabilnoœci bazy pomiarowej z czujnikami,
okreœla siê minimalne odleg³oœci oparcia bazy od pobocznicy pala próbnie obci¹¿anego
(wg PN – 2 m lub 4 œrednice pala). Zaleca siê równie¿ stosowanie belek drewnianych do
konstrukcji uk³adu odniesienia (s¹ mniej podatne na wp³ywy termiczne), przykrywanie sta-
nowiska badawczego namiotem eliminuj¹cym nas³onecznienie lub prowadzenie badañ
w nocy. Wszystkie te zalecenia pozostawiaj¹ jednak margines niepewnoœci co do jakoœci
pomiaru. Najpewniejszym rozwi¹zaniem jest prowadzenie równoleg³ego pomiaru prze-
mieszczeñ pala metodami geodezyjnymi. Taki pomiar, prowadzony w dowi¹zaniu do
punktu wysokoœciowego po³o¿onego poza stref¹ deformacji, zapewnia zachowanie stabil-
nego uk³adu odniesienia i gwarantuje wiarygodne wyniki. Pozwala równie¿ na odtworze-
nie wyników w sytuacji, gdy baza pomiarowa zostanie poruszona. Dodatkowo pomiary
geodezyjne s¹ niezast¹pione przy pomiarach przemieszczeñ g³owic pali kotwi¹cych.

2. Geodezyjne metody pomiarowe

Metoda próbnych obci¹¿eñ jest stosowana w geotechnice g³ównie do badania noœno-
œci pali fundamentowych, stopnia zagêszczenia pod³o¿a oraz badania noœnoœci fundamentu
konstrukcji [19]. Podstawowym zadaniem pomiarów geodezyjnych w tej metodzie jest re-
jestrowanie, w odpowiednich momentach przemieszczeñ pionowych i/lub poziomych wy-
branych elementów konstrukcji. Czynnoœci geodezyjne rozpoczynaj¹ siê od stabilizacji
w terenie punktów odniesienia (znaków pomiarowych), osadzonych poza stref¹ od-
dzia³ywania badanego obiektu, w miejscach zapewniaj¹cych sta³oœæ wzajemnego po³o¿e-
nia tych punktów. Identyfikacja sta³ych punktów odniesienia stanowi wa¿ny etap opraco-
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wania wyników pomiaru i jest opisywana m.in. w pracach [5, 13]. Badany obiekt
reprezentowany jest przez odpowiednio dobran¹ liczbê punktów kontrolowanych. Przez
przemieszczenie punktu rozumie siê zmianê po³o¿enia punktu wzglêdem uk³adu odniesie-
nia zaistnia³¹ w okreœlonym odstêpie czasu. PóŸniejsza, geodezyjna interpretacja prze-
mieszczeñ pozwala oceniæ istotnoœæ przemieszczeñ odnoœnie do dok³adnoœci pomiaru oraz
okreœliæ zachowanie elementów konstrukcji w przestrzeni. Zachowanie to mo¿e byæ opisy-
wane przez k¹ty rotacji, pochylenie, sk³adowe translacji, przez sprawdzenie, czy kontrolo-
wany obiekt przemieszcza siê jako bry³a sztywna, czy te¿ ulega odkszta³ceniom. W dalszej
czêœci artyku³u zostan¹ krótko scharakteryzowane wa¿niejsze metody pomiarowe stosowa-
ne w badaniach noœnoœci pali fundamentowych.

2.1. Metody wyznaczania przemieszczeñ pionowych

Precyzyjna niwelacja geometryczna jest odmian¹ klasycznej niwelacji geometrycz-
nej, ale wykorzystuje instrumenty i techniki pomiarowe zapewniaj¹ce uzyskanie dok³adno-
œci rzêdu 0,1÷0,3 mm (szczegó³owo opisane w [4]). Zasada niwelacji geometrycznej pole-
ga na tym, ¿e oœ celowa spoziomowanego niwelatora wyznacza w przestrzeni poziom
geometryczny, który jest lokalnie prostopad³y do kierunku si³y ciê¿koœci. Stawiaj¹c na
mierzonych punktach pionowo ustawione ³aty niwelacyjne, mo¿emy odczytaæ z nich od-
leg³oœæ tych punktów od poziomu geometrycznego niwelatora. W przypadku pomierzonej
pary punktów ró¿nica tych odleg³oœci okreœla ró¿nicê wysokoœci tych punktów, czyli tzw.
przewy¿szenie. W przypadku próbnych obci¹¿eñ pali fundamentowych punkty kontrolo-
wane umieszcza siê na g³owicy obci¹¿anego pala oraz na g³owicach pali kotwi¹cych.
Punkty odniesienia stanowi¹ repery stabilizowane w odpowiedniej odleg³oœci poza stref¹
deformacji. Pomiary niwelacyjne wykonuje siê cyklicznie dla zadanych stopni obci¹¿ania
i/lub przedzia³ów czasowych, wykonuj¹c odczyty z ³at ustawionych na punktach kontrolo-
wanych i punktach odniesienia. Obecnie wykorzystuje siê dwa rodzaje niwelatorów precy-
zyjnych: optyczne i cyfrowe. Najpopularniejsze niwelatory optyczne firmy Zeiss to mode-
le Ni007 (o dok³adnoœci ±0,7 mm na 1 km podwójnej niwelacji precyzyjnej), Ni005
(±0,5 mm/1 km), Ni002 (±0,2 mm/1 km). Odczyty wykonuje siê na ³acie ze wstêg¹ inwa-
row¹ (rys. 1).
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Rys. 1. Niwelatory precyzyjne optyczne: a) Ni 007, b) Ni 002 oraz c) fragment ³aty inwarowej



Niwelatory cyfrowe (elektroniczne) (rys. 2) wykonuj¹ odczyty automatycznie, przez
analizê obrazu ³aty kodowej, która ma wbudowan¹ taœmê inwarow¹ z naniesionym kodem
paskowym. Przyk³adem niwelatorów cyfrowych mog¹ byæ 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).

Precyzyjna niwelacja hydrostatyczna polega na okreœlaniu wzglêdnych ró¿nic wy-
sokoœci za pomoc¹ naczyñ po³¹czonych [23]. Niwelator hydrostatyczny sk³ada siê z dwóch
cylindrów szklanych po³¹czonych wê¿em gumowym (o d³ugoœci 20÷40 m) i wype³nionych
wod¹ [1]. Ró¿nica wysokoœci mierzonych reperów nie mo¿e przekraczaæ 30 cm. Pomiar
wysokoœci zwierciad³a wody w cylindrze wykonuje siê, opuszczaj¹c specjalne ostrze przy-
mocowane do skali mikrometru. Zetkniêcie ostrza z lustrem wody sygnalizowane jest za-
paleniem siê ¿arówki. Odczyty wykonuje siê jednoczeœnie w obu cylindrach, powtarza
czterokrotnie i uœrednia do wartoœci 0,01 mm. Nastêpnie powtarza siê ca³y pomiar, zamie-
niaj¹c cylindry miejscami. Najnowoczeœniejsze niwelatory hydrostatyczne zamiast wody
wykorzystuj¹ oleje silikonowe, natomiast poziom cieczy ustalany jest niezale¿nie trzema
metodami, przy wykorzystaniu czujników ultradŸwiêkowych, dynamometrycznych i mi-
krofalowych. Mo¿liwa jest pe³na automatyzacja procesu pomiarowego i zdalne przesy³anie
danych pomiarowych. Niwelacja hydrostatyczna jest obecnie najbardziej precyzyjn¹ me-
tod¹ wyznaczania przemieszczeñ wzglêdnych w geodezji in¿ynierskiej [1].

Precyzyjna niwelacja trygonometryczna stosowana jest doœæ rzadko, umo¿liwia po-
miar punktów znajduj¹cych siê w miejscach niedostêpnych. Mierzone punkty sygnalizo-
wane s¹ specjalnymi tarczkami celowniczymi. Punkty te obserwowane s¹ ze specjalnych
stanowisk (s³upów betonowych pozwalaj¹cych na wymuszone centrowanie instrumentu)
oddalonych nie wiêcej ni¿ 100 m. Pomiar k¹tów pionowych wykonuje siê synchronicznie
z kilku stanowisk tachimetrami elektronicznymi o dok³adnoœci pomiaru k¹ta pionowego
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Rys. 2. Niwelatory precyzyjne cyfrowe: a) DNA 03, b) DiNi 0.3



rzêdu 2cc. Odczyty powtarza siê w kilku seriach pomiarowych. Odleg³oœæ stanowiska od
mierzonego punktu mierzy siê dalmierzem lub wyznacza z wciêcia w przód. Osi¹gane
dok³adnoœci wyznaczania przemieszczeñ pionowych wahaj¹ siê w granicach ±0,5÷0,8 mm
dla odleg³oœci poni¿ej 50 m oraz ±0,8÷1,5 mm dla odleg³oœci do 100 m [1].

2.2. Metody wyznaczania przemieszczeñ poziomych

Metoda aliniometryczna zwana te¿ metod¹ sta³ej prostej – jest najczêœciej stosowa-
nym sposobem pomiaru przemieszczeñ obiektów wyd³u¿onych. Metoda ta pozwala wy-
znaczyæ przemieszczenia poziome w kierunku prostopad³ym do pionowej p³aszczyzny od-
niesienia. Uk³ad odniesienia stanowi¹ zazwyczaj cztery punkty stabilizowane w linii
prostej, po dwa z ka¿dej strony badanego obiektu, poza stref¹ deformacji (rys. 3). Na ile to
mo¿liwe, usytuowanie punktów odniesienia dobiera siê tak, aby punkty kontrolowane
znajdowa³y siê wzd³u¿ p³aszczyzny odniesienia, w niewielkim od niej oddaleniu (do kilku
centymetrów) i na podobnej wysokoœci. Na punkcie P2 przez wymuszone centrowanie
ustawia siê instrument, a na punkcie P3 – tarczê celownicz¹. Do pomiaru wykorzystuje siê
specjalne, stabilne teodolity o du¿ym powiêkszeniu lunety zwane aliniometrami lub precy-
zyjne tachimetry elektroniczne. Pomiary wykonuje siê w dwóch po³o¿eniach lunety, nie-
kiedy w kilku seriach pomiarowych. Kontrolê wzajemnej sta³oœci punktów odniesienia
przeprowadza siê, analizuj¹c ich przemieszczenia poziome oraz sprawdzaj¹c k¹ty poziome
mierzone do ustalonych, dodatkowych punktów kierunkowych.

W zale¿noœci od sposobu pomiaru przemieszczenia poziomego w punktach kontrolo-
wanych istniej¹ nastêpuj¹ce odmiany opisywanej metody [1].
a) Metoda aliniometryczno-geometryczna, w której pionow¹ p³aszczyznê odniesienia

wyznacza oœ celowa teodolitu lub aliniometru ustawionego w punkcie P2 i zoriento-
wanego na punkt P3. Na ka¿dym punkcie kontrolowanym umieszcza siê specjaln¹ tar-
czê celownicz¹, któr¹ za pomoc¹ œruby mikrometrycznej przesuwa siê, wprowadzaj¹c
w liniê celow¹ (rys. 4). Wartoœci przemieszczeñ poziomych w kierunku poprzecznym
do linii odniesienia oblicza siê, porównuj¹c ze sob¹ odczyty ze œruby mikrometrycz-
nej pochodz¹ce z ró¿nych okresów pomiarowych. Niekiedy stosuje siê nieruchome
tarcze celownicze, a wartoœæ przesuniêcia poprzecznego odczytuje z aliniometru za-
opatrzonego w mikrometr okularowy.

b) Metoda aliniometryczno-trygonometryczna, w której precyzyjnym tachimetrem celuje
siê na nieruchom¹ tarczê celownicz¹ (usytuowan¹ na punkcie kontrolowanym) i wy-
konuje pomiar k¹ta paralaktycznego.
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c) Metoda aliniometryczno-mechaniczno-elektryczna, w której linia odniesienia jest
zmaterializowana przez napiêt¹ strunê metalow¹ rozci¹gniêt¹ miêdzy punktami P2
i P3. W ka¿dym punkcie kontrolowanym zastabilizowane jest specjalne urz¹dzenie
wyposa¿one w zbiornik nape³niony ciecz¹. W zbiorniku znajduje siê p³ywak zacze-
piony do metalowej struny. Przemieszczenie punktu kontrolowanego powoduje zmia-
nê po³o¿enia p³ywaka w zbiorniku z ciecz¹, które jest rejestrowane czujnikami elek-
trycznymi i mo¿e byæ telemetrycznie przesy³ane do stacji nadzoruj¹cej.

d) Metoda aliniometryczno-laserowa, w której liniê odniesienia odzwierciedla wi¹zka la-
serowa. Umieszczona w punkcie kontrolowanym tarcza celownicza mo¿e byæ rêcznie
wprowadzana w wi¹zkê lasera œrub¹ mikrometryczn¹, a nastêpnie wykonuje siê od-
czyt wartoœci przesuniêcia z mikrometru. Druga mo¿liwoœæ to nieruchoma tarcza ce-
lownicza wyposa¿ona w fotodetektor, który sam rejestruje po³o¿enie plamki lasera
wzglêdem œrodka tarczy.

Metoda trygonometryczna – polega na wykonywaniu w okreœlonych odstêpach cza-
su wielokrotnych pomiarów k¹tów poziomych i odleg³oœci, z jednoczesnym celowaniem
na punkty kontrolowane z ustalonych punktów odniesienia, znajduj¹cych siê poza stref¹
oddzia³ywania badanego obiektu. Pomiary wykonuje siê teodolitami lub tachimetrami
o wysokiej precyzji pomiaru k¹tów i odleg³oœci. Wspó³rzêdne punktów kontrolowanych
oblicza siê, rozwi¹zuj¹c wielokrotne wciêcia k¹towe, k¹towo-liniowe lub liniowe. Ró¿nice
wspó³rzêdnych badanych punktów, obliczone z poszczególnych cykli pomiarowych, po-
zwalaj¹ obliczyæ przemieszczenia punktów.

3. Opis wykonanych doœwiadczeñ

3.1. Próbne obci¹¿enie statyczne – prawid³owo wykonana baza

Prowadzone przez Politechnikê Poznañsk¹ badania noœnoœci pali jet-grouting na bu-
dowie Collegium Polonicum w S³ubicach wykonywane by³y z du¿¹ starannoœci¹ i przy za-
chowaniu wszystkich wymogów normowych zwi¹zanych z koniecznoœci¹ zapewnienia
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Rys. 4. a) teodolit Theo 010, b) i c) przesuwna tarczka celownicza z podzia³k¹ i noniuszem



niezale¿nego pomiaru. Prowadzone równolegle pomiary niwelacyjne potwierdzi³y wartoœci
osiadañ rejestrowane czujnikami zegarowymi opartymi na g³owicy pala (rys. 5). Obserwa-
cje wykazuj¹ du¿¹ zgodnoœæ (rys. 6). Pomiar geodezyjny potwierdza, ¿e baza pomiarowa
by³a niezale¿na. Ró¿nice nie wp³ywaj¹ na interpretacjê badañ i s¹ skutkiem wp³ywów ter-
micznych na stalow¹ bazê pomiarow¹.
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Rys. 5. Stanowisko badawcze z czujnikami zegarowymi i ³atami inwarowymi
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Rys. 6. Wykres z przebiegiem dwóch zgodnych obserwacji



3.2. Próbne obci¹¿enie statyczne mikropala na wciskanie –
nieprawid³owo wykonana baza

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg próbnego obci¹¿enia zarejestrowany na podsta-
wie wskazañ czujników zegarowych i prowadzonych równoczeœnie pomiarów niwelatorem
precyzyjnym. Obserwowane, systematycznie narastaj¹ce, ró¿nice mierzonych osiadañ dla
wy¿szych stopni obci¹¿enia mo¿na wi¹zaæ z prawdopodobnym przemieszczaniem siê bazy
pomiarowej wraz z osiadaj¹cym palem. Ró¿nice takie mo¿na zaobserwowaæ dopiero przy
znacznych osiadaniach pala (przy jego przeci¹¿eniu), bowiem w pierwszym etapie prób-
nego obci¹¿enia ró¿nica w dok³adnoœci odczytów jest porównywalna z przemieszczeniami
pod³o¿a wokó³ pala. W rozpatrywanym przypadku ró¿nica w wielkoœci rejestrowanych
osiadañ w znacznym stopniu przek³ada siê na interpretacjê obliczeniowej noœnoœci pala.
Nale¿y zarazem podkreœliæ, ¿e pomiar czujnikami prowadzi³ do niedoszacowania osiadañ,
co mo¿e byæ istotne dla oceny ich pracy pod konstrukcj¹.

3.3. Próbne obci¹¿enie si³¹ boczn¹

Badaniu poddano prefabrykowany pal wbijany, o d³ugoœci 13 m, pogr¹¿ony w œrednio
zagêszczonych i zagêszczonych gruntach niespoistych oraz twardoplastycznych i³ach. Ze
wzglêdu na trudn¹ do oszacowania noœnoœæ poziom¹, jako kryterium zakresu prowadzonych
badañ przyjêto przekroczenie przez pal przemieszczenia bocznego równego 15 mm. Nale¿y
podkreœliæ, ¿e w przypadku pali fundamentowych uznaje siê, ¿e ich noœnoœæ boczna równa
jest sile, przy której przemieszczenie pala wynosi 10 mm. Badanie wykonano zatem w za-
kresie przekraczaj¹cym obliczeniowe obci¹¿enie, które mo¿e obci¹¿aæ pal. Konstrukcja ba-
zy odniesienia, dla czujników zegarowych o dok³adnoœci 0,01 mm, by³a zamocowana do
s¹siednich pali prefabrykowanych, odleg³ych osiowo o ok. 1,2 m od pala próbnie obci¹¿ane-
go. Kontrolny pomiar geodezyjny prowadzono metod¹ aliniometryczn¹, wykonuj¹c odczyty
teodolitem THEO 020 z miarki z naniesionym podzia³em milimetrowym. Punkty odniesie-
nia zastabilizowano w odleg³oœci ok. 6 m od badanego pala. Obiema metodami mierzono
przemieszczenie pala na wysokoœci ok. 40 cm powy¿ej terenu. Stanowisko badawcze poka-
zano na rysunkach 8a i 8b. Wyniki przemieszczeñ poziomych przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 7. Wykres z przebiegiem dwóch rozbie¿nych obserwacji



Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e pomiar wykonany metod¹ geodezyjn¹ pokaza³ wiêksze wartoœci
przemieszczeñ poziomych, co potwierdza w¹tpliwoœci dotycz¹ce niezale¿noœci bazy od-
niesienia w przypadku czujników zegarowych. Co znamienne, wielkoœæ przemieszczenia
trwa³ego po odci¹¿eniu by³a wiêksza w przypadku pomiaru czujnikami. Oznacza to, ¿e
s¹siednie pale, stanowi¹ce oparcie dla bazy czujników, dozna³y trwa³ego przemieszczenia
podczas badania.

4. Podsumowanie i wnioski

W przypadku badania statycznego na wciskanie mo¿na siê pomyliæ w ocenie wielko-
œci osiadañ, ale to nie zmienia zasadniczo kszta³tu zale¿noœci obci¹¿enie–osiadanie. Gdy
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Rys. 8. Stanowisko do badañ noœnoœci bocznej pali prefabrykowanych
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celem badania jest osi¹gniêcie noœnoœci granicznej potrzebnej do kalibracji badañ dyna-
micznych; pale i tak „p³yn¹” wiêc czujniki zegarowe i niwelator pokazuj¹ „bardzo du¿o”.
Ewentualne niedok³adnoœci lub b³êdy systematyczne nie maj¹ wtedy znaczenia. Przy wy-
ci¹ganiu pali kotwi¹cych pomiar geodezyjny (niwelacyjny) jest niezbêdny, bo pozwala na
szybk¹ kontrolê wielu pali, a zarazem dostateczny, gdy¿ jest wystarczaj¹co dok³adny (kry-
terium jest takie: czy uniesienie by³o wiêksze od 5 mm).

W badaniu statycznym noœnoœci poziomej za kryterium uznaje siê wartoœæ przemiesz-
czenia. Oznacza to, ¿e za noœnoœæ pala uznaje siê si³ê, przy której pal przemieœci siê
10 mm. W tym przypadku ka¿de niedoszacowanie przemieszczenia prowadzi do zawy¿e-
nia noœnoœci.
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