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Sposréd wielu metod badania pali fundamentowych szcze-
gblne miejsce zajmuja probne obcigzenia statyczne, gdyz na ca-
lym $wiecie sa one uwazane za najbardziej miarodajng metode
oceny zachowania si¢ pali pod obcigzeniem. Obok wielu oczy-
wistych zalet, metoda ta ma rowniez wady, a gtéwna z nich jest
ztozono$¢ konstrukcji oporowej dla sitownikéw hydraulicznych,
a zatem i duze koszty jej budowy. Tak jest w szczegolnosci przy
palach wielkosrednicowych, ktoére przenosza sity osiowe rzgdu
kilkunastu meganiutonéw, a nawet duzo wigksze. Alternatywe
dla tradycyjnych badan statycznych pali zaproponowat okoto
30 lat temu J. O. Osterberg, [10, 12] — i to z my$la o zadaniu
najtrudniejszym, jakim sg badania pali wielkosrednicowych.

U podstaw badania Osterberga stoi zaskakujacy pomyst, aby
role dodatkowych pali kotwigcych penit sam pal badany, a kon-
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Rys. 1. Schemat badania Osterberga
1 — gbrna czgsé¢ pala (kotwiaca), 2 — komora Osterberga, 3 — dolna czg$¢ pala
(wciskana), 4 — aparatura kontrolno-pomiarowa przemieszczen,
5 — hydraulika sitowa (pompy oleju)

kretnie jego pobocznica (lub tylko goérna jej cz¢§¢). Ponadto,
obcigzenia probne przyktadane do pala moga by¢ wowczas zre-
dukowane nawet o potowe w stosunku do tradycyjnego badania.
Koncepcj¢ obcigzenia probnego przedstawiono na rys. 1.

Pal jest zatem nieciagly, a glownym elementem badawczym
jest specjalna komora ekspansywna, zwana komorg Osterberga,
w skrocie O-cell, sktadajaca si¢ z odpowiednio ulokowanych
sitownikow hydraulicznych (element nr 2 na rys. 1). Komora
jest umieszczana wewnatrz badanego pala w czasie jego wy-
konywania. Do badania mozna przystapi¢ po wykonaniu pala
i zwigzaniu betonu. W trakcie badania ci$nienie w komorze jest
stopniowo zwickszane, co powoduje jej rozpieranie w kierunku
pionowym. W dolnej czgsci pala pojawiaja si¢ zatem dwie sity
pionowe, rowne co do warto$ci (samozréwnowazone), ale prze-
ciwnie zwrocone, dziatajace w gore i w dot. Jednoczesnie jest
prowadzony pomiar przemieszczen obu czesci pala w zaleznosci
od przytozonego obcigzenia, na podstawie ktorego sporzadza si¢
dwie krzywe rodzaju Q-S, jedng dla gornej czesei pala (podno-
szonej), a drugg dla cze¢sci dolnej (wceiskanej). Badanie jest pro-
wadzone az do wyczerpania nos$nosci przez jedng z tych dwoch
czgsei pala albo do osiggnigcia maksymalnej nosnosci komory.

Po zakonczeniu badania nie ma mozliwosci odzyskania
oprzyrzadowania komory Osterberga, ale moze by¢ ona zabe-
tonowana, co — dla pali pracujacych na wciskanie — eliminuje
ujemne skutki nieciaglosci pala. Specjalistyczna firma LoadTest
przeprowadza w roznych czgsciach $wiata obciagzenia probne
rodzaju O-cell [12, 14], ale w Polsce tego rodzaju badania praw-
dopodobnie nie byty jeszcze wykonywane.

ZASTOSOWANIE BADANIA OSTERBERGA
—WADY | ZALETY

Komora Osterberga, dzicki mozliwosci umieszczenia kilku
sitownikow obok siebie na jednym poziomie, pozwala oceniaé
osiadania i no$nos$¢ pali o $rednicy nawet kilku metrow [12].
W praktyce jednak badanie Osterberga jest czesto wykorzy-
stywane jako badanie kalibrujgce - w miejscu, gdzie docelowo

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

473



ma by¢ wykonany fundament palowy, formuje si¢ pal testowy
i przeprowadza si¢ badanie, ktorego wyniki stuza optymalne-
mu zaprojektowaniu wiasciwych pali. Pal testowy ma czasem
mniejsze wymiary, ale dzigki istniejacym zwigzkom korelacyj-
nym mozna prognozowac osiadania i no$no$¢ pala docelowego.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ umieszczenia kilku pozioméw ko-
mor w jednym palu, co pozwala na analiz¢ poszczegodlnych stref
wzdhuz pobocznicy pala.

Badania Osterberga sa metoda stosunkowo mato znana
w naszym kraju, a publikacje na ten temat w krajowej literaturze
sa nieliczne [8]. Niemniej jednak, istnieje w Polsce wieloletnia
tradycja korzystania z komor iniekcyjnych w podstawie pala
(patenty kilku krajowych jednostek naukowych i badawczych),
ktorych idea koncepcyjnie odpowiada idei badania Osterberga.
Komora iniekcyjna jest umieszczana w dnie badanego pala. Po
czgsciowym zwigzaniu betonu w palu jest wykonywana iniekcja
zaczynu cementowego, gtoéwnie pod podstawe pala, co mozna
kontrolowa¢ przez pomiar podniesienia pala. Wykorzystanie ko-
twiacej funkcji pobocznicy pala jest w tym przypadku podobne
jak w badaniu Osterberga. Nalezy jednak podkresli¢, ze komora
iniekcyjna rodzaju post-grouting nie petni roli badania no$no-
Sci pala, ale stanowi narzedzie pozwalajace wstepnie zwickszy¢
naprezenie w gruncie pod podstawa pala, zwickszajac w konse-
kwencji jego no$nos¢ w podstawie.

Komora Osterberga pozwala na generowanie bardzo duzych
obcigzen, wedlug [12] nawet do 160 MN. Nie jest wymagane
zadne dodatkowe obcigzenie przyktadane do pala, stad obszar
badawczy jest zredukowany, a przeprowadzane badania sg sto-
sunkowo bezpieczne, gdyz energia jest skumulowana gleboko
pod powierzchnig terenu. Réwniez same badania sa z reguly
tansze, pomimo utraty komory. Oszczedno$ci wynikajg z reduk-
cji czasu przeznaczonego na peitne przygotowanie stanowiska
badawczego i prostoty samego badania. Szacuje sig, ze dla pali
o nos$no$ci ponad 10 MN badanie Osterberga jest bardziej opta-
calne od badan tradycyjnych, a ta réznica szybko rosnie wraz
z wymagang nosnoscig pali [3]. Dla pali o no$nosci rzedu kilku
meganiutondw koszty badan Osterberga sa zblizone do kosztow
metod tradycyjnych. Badania Osterberga moga by¢ przeprowa-
dzone w sytuacjach, gdy zastosowanie standardowych obcigzen
statycznych jest trudne, np. brak jest miejsca na system kotwia-
cy lub balastujacy. Sama komora oraz specjalistyczna instalacja
wewnatrz pala sg tracone w kazdym badaniu, a ich zastosowa-
nie ogranicza si¢ generalnie do pali betonowanych w gruncie.
Przygotowania wymagaja wstepnej analizy no$no$ci podstawy
i pobocznicy pala, na podstawie ktorej szacuje si¢ glgbokos¢
odpowiedniego umieszczenia komory. Okreslenie miejsca,
gdzie umiesci¢ komore, powinno by¢ przeprowadzone ostroz-
nie i z rozwaga, gdyz pozniej nie ma juz mozliwosci zadnych
zmian i moze okaza¢ si¢, ze badania nie s miarodajne. W pa-
lach o dominujacym udziale pobocznicy w przenoszeniu obcia-
zen na podtoze (4. ,,stosunkowo dlugich”), komora Osterberga
jest zazwyczaj usytuowana wyraznie powyzej podstawy (rys. 1),
W przeciwnej sytuacji jest ona umieszczana jak najnize;j.

NOSNOSC W BADANIACH OSTERBERGA

Korzystna ekonomicznie i w pelni zasadna jest taka glebo-
ko$¢ umieszczenia komory, aby no$no$¢ czgsci gornej i czegsci

dolnej pala byly w przyblizeniu rowne (czgscig gorna jest po-
bocznica powyzej komory, cz¢s$cig dolng jest fragment pobocz-
nicy ponizej komory oraz podstawa pala). Mozna to uzasadnic¢
nastgpujaco: badania Osterberga pozwalaja de facto na szacowa-
nie tylko jednego sktadnika nosnosci, tego mniejszego sposrod
dwodch — nosnosci unoszonej czesci gornej i nosnosci weiskanej
czgéei dolnej; nosnos¢ drugiej z tych czgsci nie jest mniejsza od
tej minimalnej wartos$ci, a zatem ich suma nie jest mniejsza od
podwojonej minimalnej wartosci. W ten sposob okresla si¢ mak-
symalng dopuszczalng site, ktora moze wystapi¢ w komorze,
czyli ,,nos$no$¢ w badaniu Osterberga”. Sprawa o podstawowym
znaczeniu jest zwiagzek tej sity z no$no$cia pala — ot6z przyjmuje
si¢, ze no$no$¢ w badaniu Osterberga jest rowna nosnosci rze-
czywistego pala pracujacego w warunkach wciskania, a $cislej
jest jej bezpiecznym (zanizonym) oszacowaniem. To zagadnie-
nie ma co najmniej trzy aspekty.

Po pierwsze, sprawa nos$nosci w geotechnice wymagataby
w ogole szerokiego odrebnego omowienia i zapewne nie zakon-
czylaby si¢ jednoznacznymi wnioskami. Mozna odnie$¢ wraze-
nie, ze tradycyjny podziat na stany graniczne no$nosci (ULS)
i stany graniczne uzytkowalnos$ci (SLS) staje si¢ anachroniczny
i pochodzi z czasow, gdy przemieszczenia szacowano wylacznie
za pomocg modeli liniowo spr¢zystych, a sit¢ graniczng w spo-
sob statycznie wyznaczalny. Nie przystaje to do zaawansowanej
numerycznej analizy spr¢zysto-plastycznej, opartej o nieliniowe
zwiazki konstytutywne. Coraz wigksza uwage poswigca si¢ sta-
nom SLS, a mniejsza stanom ULS, niejednokrotnie wyrazajac
nawet umowny ULS za pomoca SLS (np. osiadania tawy réwne
2% jej szerokos$ci B czy osiadania pala rowne 10% jego $rednicy
D). O ile tatwo wyobrazi¢ sobie utrat¢ statecznosci fundamen-
tu posadowionego na koronie skarpy, utrate statecznosci fun-
damentu bezposredniego na przesunigcie po stropie mocnego
gruntu lub utrat¢ zdolnosci kotwiacej (pal wyciagany), to rzadko
obserwuje si¢ ,,0siagnigcie nosnosci” i wypieranie gruntu spod
fundamentu bezposredniego, a jeszcze rzadziej ,,0siggnigcie
nos$nosci” wielkosrednicowego pala wciskanego. Temu ostat-
niemu stoja na przeszkodzie gtownie bardzo duze ograniczenia
przemieszczen narzucone przez obiekty budownictwa komuni-
kacyjnego. Szczegolnie w przypadku pali wielkosrednicowych
pracujacych na wciskanie no§nos¢ jest pojeciem bardzo umow-
nym i malo precyzyjnym.

Po drugie, istnieja watpliwosci wynikajace z faktu, ze pod-
czas badania gorna cze$¢ pobocznicy pracuje w zasadzie prze-
ciwnie niz w warunkach typowej pracy pala na wciskanie. Ina-
czej pracuje rowniez grunt w poziomie podstawy pala i ponize;j,
ktory nie jest docigzony przez wciskang pobocznice; dlatego
rezultaty uzyskane z badania moga nie by¢ miarodajne.

Po trzecie, uniesienie si¢ goérnego odcinka pala moze mieé
nickorzystny wplyw na jego pdzniejszg faktyczng pracg przy
weciskaniu, tak jak sygnalizuje to polska norma palowa [11].

KRZYWE Q-s W BADANIACH OSTERBERGA

Rozwazania z poprzedniego punktu przenoszg si¢ na konstruk-
cj¢ krzywych osiadania Q-S, ktore przedstawiaja znacznie wigcej
informacji, niz umownie definiowana nosno$¢ pala w warunkach
weciskania. Krzywe Q-S sg podstawa do bezposredniej analizy za-
chowania si¢ pala, ale moga by¢ tez wykorzystane do okreslania
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Rys. 2. Dwie sktadowe krzywe Q-S z pomiaréw oraz skonstruowana ekwiwa-
lentna krzywa Q-s (opracowano na podstawie pracy [3])

»1os$nosci”, o ile ,,zniszczenie” jest wyraznie widoczne. Czgsciej
jednak sg podstawa do ekstrapolacji wynikdw i prognozy pewnej
asymptotycznej wartosci zwanej ,,no$noscia’ [4, 9].

W wyniku badania Osterberga otrzymuje si¢ dwie krzywe
Q-s, tj. dwa wykresy zaleznosci obciagzenie-przemieszczenie,
osobno dla czgséci pala znajdujacej si¢ nad O-cell (unoszenie,
s > 0) i pod komora (wciskanie, s < 0), por. dwie ciensze linie
narys. 2.

Na podstawie tych dwoch krzywych Q-s mozna wykresli¢
tzw. ekwiwalentny wykres obcigzenie — osiadanie, charaktery-
zujacy tradycyjne probne obcigzenia statyczne. Na przestrzeni
lat powstato kilka prac pozwalajacych opisaé¢ to zagadnienie
[6, 10]. Proces konstruowana krzywej podzielono na kilka
etapow. Na poczatku obie krzywe otrzymane z badania Oster-
berga dzieli si¢ na szereg punktow. Nastepnie wybiera si¢ do-
wolne dwa punkty z obu krzywych dla takich samych (co do
warto$ci bezwzglednej) wartos$ci przemieszczenia 1 konstruuje
nowy punkt. Ma on takg samg warto$¢ przemieszczenia, nato-
miast rzedna obcigzen powstaje poprzez zsumowanie warto-
Sci obcigzen tych dwoch wybranych punktéw. Przykladowo,
na rys. 2 na dolnej krzywej Q-s wystepuje punkt o rzednych
s =-20,0 mm, Q = 14,50 MN, a na gdrnej krzywej Q-s punkt
o rzednych s = 20,0 mm, Q = 17,50 MN; stad otrzymuje si¢
punkt s = -20,0 mm, Q = 14,50 + 17,50 = 32,00 MN na ekwi-
walentnej krzywej Q-s. Procedura jest powtarzana dla kolejnych
punkow, az uzyska si¢ mozliwo$¢ wykreslenia ekwiwalentne;j
krzywej Q-s.

W najwigkszym skrocie mozna powiedziec, ze istotag metody
Osterberga sg dwa nastepujace zatozenia:

a) pobocznica pala przenosi taka samg sil¢ niezalezenie,

czy pal na gornym odcinku jest wciskany, czy wyciagany
(niezalezno$¢ od znaku przemieszczenia S),

b) dwa przypadki z punktu a) nie réznicuja znaczaco pracy
pala na dolnym odcinku, w szczeg6lnosci pod podstawg
pala.

Stosujac te procedure, zaktada sig, ze pal jest nieodksztalcal-
ny — zwykle jego skrdocenie nie przekracza 2 +~ 3 mm, co stanowi
okoto kilku procent osiadan. Oszacowanie $ci§liwosci samego
pala nie stanowi problemu, w szczego6lnosci z uwzglgdnieniem,
ze w badaniu tradycyjnym S$ciskajace sity osiowe w palu sg
znacznie wigksze niz w badaniu Osterberga. Istnieja bardziej
rozbudowane metody wyznaczania ekwiwalentnego wykresu
Q-s, np. metoda zaproponowana w pracy Lee i Parka [6]. Me-
todg te¢ opracowano dla pali badanych in situ kilkoma rzgdami
komér. Pozwala to na trojetapowe badanie pala i pomiar prze-
mieszczen w kilku jego czeSciach przy réznie zadanym obcia-
zeniu. Dzigki temu mozna doktadniej okresli¢ skrocenie trzonu
pala i w konsekwencji jest mozliwe pelniejsze odwzorowanie
ekwiwalentnej krzywej Q-s w stosunku do tradycyjnej metody
Osterberga. Tym niemniej uwaza si¢, ze stosowanie tej metody
jest celowe dla pali o duzym wspodtczynniku smuktosei (stosu-
nek dlugosci do srednicy pala), wickszym niz 20, por. [6].

KRZYWE Q-s W OBLICZENIACH SYMULACYJNYCH

Obliczenia wykonano za pomoca programu PLAXIS®v.7.11,
w warunkach osiowej symetrii, z zastosowaniem elementow
15-weztowych. Do modelu Hardening Soil [2] wprowadzono
nastepujace parametry gruntu (odpowiednik jednorodnego pia-
sku drobnego o 1 = 0,40):

Parametry osrodka wyznaczono na podstawie pracy [1],
w ktorej autorzy przedstawili empiryczne zalezno$ci pozwala-
jace na okreslenie parametrow gruntu do modelu Hardenig Soil
w zalezno$ci od stopnia zaggszczenia gruntu.

Elementy kontaktowe na styku pobocznicy z otaczajacym
osrodkiem cechujg si¢ wspotczynnikiem R, = 0,90 dla ele-
mentéw kontaktowych na styku osrodek-pal. Pal zamodelowa-
no jako betonowy shup sprezysty. Obliczenia przeprowadzono
w sytuacji osiowej symetrii. Obszar obliczeniowy przyjeto jako
walec o promieniu 10 m i wysoko$ci 50 m, natomiast pal jest
walcem o promieniu 0,6 m i dlugosci 15 m.

Przebieg krzywej Q-s osiadania pala przedstawiono narys. 3.

W warunkach poprzedniego przyktadu podjgto nastepnie
probe zamodelowania O-cell i przyktadanych na jej poziomie
obcigzen — podobnie jak w pracy [7]. Podczas symulacji nume-
rycznych badania komor¢ zamodelowano jako pojedynczy ele-
ment o grubosci 10 cm umieszczony wewnatrz badanego pala,
na glebokosci 20 cm powyzej podstawy pala. Przy niepracujace;j
komorze Osterberga parametry materialowe elementu bylty takie
same jak parametry pala. Po rozpocz¢ciu symulacji badania ma-
teriat komory dezaktywowano, a zamiast tego pojawily si¢ dwie
rowne sity dziatajace odpowiednio w gore i w dot. Przyktadane
obcigzenie bylo stopniowo zwigkszane, az do wyczerpania si¢

Tabl. 1. Parametry oSrodka do modelu Hardening Soil uzyte w obliczeniach

Vinsa Ve gl Eyi Ey m ' ¢ R,
[KN/m?] [kN/m?] [MPa] [MPa] [MPa] -] [’ [kPa] [°] [-]
16,6 19,0 24,0 24,0 72,0 0,575 33,0 1,0 3,0 0,9
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Rys. 4. Porownanie wynikow obliczen symulacyjnych

nos$nosci pala. Za wyczerpanie nos$nosci uznano takie przyto-
zone obcigzenie, kiedy jedna z badanych czg$ci pala osiagne-
fa osiadania rowne 10% $rednicy pala. Przemieszczenia gornej
i dolnej czesci pala przedstawiono na rys. 4.

1.

POROWNANIE WYNIKOW. WNIOSKI

Krzywe osiadan Q-S pala otrzymano na dwa sposoby:
na podstawie procedur Osterberga dla dwoch krzywych
pomocniczych oraz bezposrednio za pomocg modelowa-
nia tradycyjnego statycznego wciskania pala. Wyniki ze-
stawione na rys. 4 wykazuja dobra zgodnos¢. Zgodnos¢
jest nawet troche lepsza niz na rys. 4, jesli ekwiwalentng

krzywa Osterberga Q-s skorygowaé o zanizony wplyw
$cisliwosci wlasnej pala.

Model numeryczny okazal si¢ najbardziej wrazliwy na
zmiany wspotczynnika R, elementow kontaktowych na
styku osrodek-pal, szczegolnie dla matych jego wartosci.
Mozna byto spodziewac si¢ tego, zwazywszy, ze w bada-
niu Osterberga praca pobocznicy ma zawsze fundamen-
talne znaczenie. Przyjeta wartos¢ R, = 0,90 wydaje sig
racjonalna dla pali wierconych w ostonie z rur stalowych
i betonowanych w suchym gruncie niespoistym, bez uzy-
cia zawiesiny bentonitowej. W pracy [5] przeanalizowa-
no wplyw roéznych wartosci R, na rezultaty symulacji.
Najwigksza zgodno$¢ z tradycyjnymi badaniami uzyska-
no przy wartosciach pomiedzy 0,8 a 0,9. W pracy [6] na
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podstawie badan polowych i analizy odwrotnej jest re-
komendowana nawet wartos¢ R, = 1, natomiast w [13]
uzyto do obliczef wartosci R, = 0,75.

3. Zaprezentowane wyniki nalezy traktowa¢ z pewna
ostroznoscia 1 wymagaja one jeszcze sprawdzenia w in-
nych sytuacjach geotechnicznych, a takze przy zrézni-
cowanych uwarunkowaniach numerycznych (wplyw
siatek MES, modelowanie komory, zatozona doktadno$¢
obliczen, eliminacja niestabilnosci wynikow itp.). Ogol-
nie jednak potwierdzita si¢ opinia o duzej przydatnosci
badania Osterberga [3, 7, 10, 12], ktory w pewnych sytu-
acjach moze stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych ob-
cigzen probnych pali pracujacych na weiskanie.
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