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Ekstensometr to czujnik stuzacy do pomiaru odksztalcenia
liniowego pomi¢dzy dwoma punktami. Czujniki ekstensome-
tryczne montuje si¢ zwykle na pretach, tworzae tancuch, ktore-
go skrajny punkt jest zakotwiony w otworze, a kolejne czujniki
réowniez sa zakotwione w tym samym otworze. Przemieszczenie
wzdhuz osi otworu miedzy kolejnymi czujnikami jest rejestro-
wane przez pomiar ruchu gornej czgséci preta wzgledem glowicy
referencyjnej. Ekstensometry pretowe sa uzywane do monito-
rowania przemieszczen skat i gruntéw, osiadania i zaglebienia
fundamentow, relaksacji lub osiadania skal wokot tuneli, szy-
boéw, jaskin i przyczotkow. Mozna rowniez wykorzystaé je do
okreslenia oporow pobocznicy i podstawy pala podczas probne-
go obciazenia statycznego [7].

W trzonie pala przeznaczonego do badania umieszcza si¢
rur¢ stalowa o $rednicy 60,3 x 4 mm. Przed badaniem no$no-
$ci pala w rurze zamontowany jest zestaw ekstensometryczny
(rys. 1) ztozony z o$miu ekstensometréw pretowych o zakresie
pomiaru 12,5 mm oraz dolnego zakotwienia. Ekstensometry po-
laczone sa za pomoca pretéw z wiokna szklanego i1 zakotwione
za pomocg pneumatycznych kotew na okreslonych gleboko-
$ciach. Nalezy doda¢, ze w rurze o srednicy 60,3 X 4 mm mozna

zamontowa¢ maksymalnie osiem ekstensometréw i kotwe dol-
ng ze wzgledu na mozliwo$¢ zmieszczenia w niej przewodow
pneumatycznych i kabli zasilajacych kazdy ekstensometr od-
dzielnie oraz mozliwosci prawidlowego kotwienia elementow
zastosowanego zestawu pomiarowego (rys. 2, 3).

Pierwszym przyktadem wykorzystania ukladu ekstensome-
trycznego do okreslenia odksztalcen trzonu pala jest badanie
pala o $rednicy 1 000 mm, dtugosci 16 m, z podstawg posze-
rzong przez iniekcj¢ strumieniowg. Wzdhuz pobocznicy badane-
go pala wystepowaly warstwy gruntdow spoistych oraz niespo-
istych, podstawa znajdowata si¢ w warstwie piaskéw drobnych.
Badanie zaprojektowano tak, aby osiaggna¢ nosnos¢ graniczng
pala lub warto$¢ zblizong. Pierwsze dwa etapy badania no$no-
$ci przeprowadzono zgodnie z PN-83/B-02482 Nosnos¢ pali
i fundamentow palowych, trzeci, dodatkowy, etap badania prze-
prowadzono do uzyskania obcigzenia rzgdu 2,5-N,, gdzie N, jest
nosnoscia pala bez poszerzonej podstawy [10].

Po wykonaniu odczytu zerowego przystgpiono do realiza-
cji obcigzenia pala. Odczyty wskazan poszczegdlnych czujni-
kéw byly rejestrowane automatycznie, co minutg, za pomocg
elektronicznego rejestratora. Umozliwiato to biezaca kontrolg
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Rys. 1. Schemat uktadu ekstensometrycznego

zachowania si¢ pala pod obcigzeniem. Wzrost obcigzenia po-
wodowat zmiany dtugosci jego trzonu. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw opracowano rozktad sit w poszczegolnych prze-
krojach trzonu badanego pala. Uzyskano je z zarejestrowanych
pomiarow odksztalcen pomnozonych przez warto$¢ modutu
odksztatcenia materiatu pala, to jest betonu zbrojonego. Dla
kazdego stopnia obcigzenia obliczono naprgzenia w trzonach
pali w 8 przekrojach. Na tej podstawie obliczono sity pionowe
wystepujace w kazdym z 8 odcinkéw pala jako iloczyn napreze-
nia i pola przekroju pala. Znajac dystrybucje sit w trzonie pala,
mozna dla danego obcigzenia wyznaczy¢ réznice miedzy sita
dziatajaca na glowice pala a sumg sit w poszczegdélnych od-
cinkach trzonu pala. Réznica ta odpowiada wartosci sity oporu
podioza pod podstawg pala. Po odjeciu tej sity od wartosci ob-
cigzenia otrzymamy sumaryczne tarcie gruntu na powierzchni
trzonu pala — opdr pobocznicy. Rdznica sity w danym odcinku
trzonu pala w stosunku do sity w odcinku sgsiednim odpowiada
tarciu na pobocznicy pala. Tak wigc rozktad sit w palu obrazu-
je opory wystepujace na pobocznicy pala i pod jego podstawa.
Dzigki tej analizie mozemy uzyskaé z krzywej osiadania pala
rozktad oporéw pobocznicy i podstawy pala, ktdrych suma jest
obcigzeniem pala przytozonym do jego gtowicy [3].

Rys. 3. Glowica badanego pala, widoczna wiazka przewodow zasilajacych
i pneumatycznych oraz uchwyt do wstgpnego ustawienia ekstensometrow

Z krzywej osiadania (rys. 4) wynika, ze nie osiggni¢to ob-
cigzenia zblizonego do nosnosci granicznej pala. Przy obcigze-
niach do okoto 2 000 kN (rys. 5) udziat podstawy pala w prze-
noszeniu obcigzen jest maly. Zwigksza si¢ on stopniowo, aby
przy wartosci okoto 2 500 kN przekroczy¢ 50%. Przy najwigk-
szym obcigzeniu, wynoszacym 7 500 kN, jest on jeszcze wigk-
szy. W przypadku pali wielkosrednicowych o duzej smuktosci
(L/D = 16) opory podstawy sg zwykle mniejsze od oporéw
pobocznicy. Z wykresu (rys. 6) wynika, ze opory gruntu pod
podstawa pala zaczynajg szybko przyrastaé juz przy niewielkim
osiadaniu okoto 4 mm. Dalszy przyrost oporéw jest w przybli-
zeniu proporcjonalny, az do uzyskania sity maksymalnej. Tak
szybkie przyrosty oporow podstawy Swiadczg o duzej nosnosci
podioza, co wynika z obecnosci pod podstawag cementogruntu
[8, 9]. Opory pobocznicy rosng szybko, po czym przy osiada-
niu 8 = 10 mm krzywa si¢ zagina i przyrosty stajg si¢ wigksze.
W efekcie przy osiadaniu 15 mm udziat oporéow podstawy pala
osigga 50%. Zwykle na krzywych przedstawiajacych rozktad
sit w trzonie pala mozna zaobserwowac, ze od pewnej warto-
$ci obcigzenia ich nachylenie zmienia si¢ niewiele. W kolejnych
stopniach obcigzenia nie nastgpuje juz przyrost oporow na po-
bocznicy, a jedynie wzrasta opor podstawy. Przyrosty oporow
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Rys. 4. Krzywa osiadania pala
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Rys. 6. Rozktad oporow w badanym palu

podstawy wraz z wzrostem obciazenia sg w przybliZzeniu pro-
porcjonalne, co oznacza, ze nie nastgpito jeszcze wyczerpanie
mozliwosci podstawy w przenoszeniu obcigzen.

Kolejny przyktad zastosowania uktadu ekstensometrycznego
podczas badania no$nosci pala to probne obciazenie pala o $red-
nicy 1 000 mm i dtugos$ci 14 m. Jest to pal z podstawa poszerzong
metoda iniekcji strumieniowej. Wzdhuz pobocznicy wystgpowa-
ly na przemian grunty spoiste i niespoiste. W rejonie podstawy
pala zalegaly gliny pylaste w stanie twardoplastycznym. Grunty
niespoiste byly w stanie $redniozageszczonym, a nizej zagesz-
czonym. Natomiast grunty spoiste byly w stanie twardoplastycz-
nym, a nizej poétzwartym. Badanie wykonano w trzech etapach

=== 0pdr pobocznicy ==Opor podstawy = Krzywa osiadania

Rys. 8. Rozktad oporéw w badanym palu

— pierwsze dwa etapy zgodnie z PN-83/B-02482, trzeci etap do
osiggnigcia no$nosci granicznej pala [1].

Z wykresu (rys. 7, 8) wynika, ze opory gruntu pod podsta-
wa pala przyrastajag wolno. Rozktad sit wzdtuz trzonu pala przy
danych obcigzeniach jest w miar¢ réwnomierny. Opory podsta-
Wy s znacznie mniejsze niz opory pobocznicy [4]. Co praw-
da w poczatkowej fazie obcigzenia, przy matych osiadaniach,
przyrosty oporow podstawy sg proporcjonalne, ale juz przy nie-
duzym obciazeniu okoto 800 kN nastgpuja znacznie mniejsze
przyrosty oporow wraz z wzrostem obcigzenia. W efekcie, przy
obciazeniu bliskim granicznemu, opory podstawy pala wynosza
jedynie okoto 2 000 kN, podczas gdy opory pobocznicy osiagaja
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Rys. 9. Dystrybucja sit w trzonie badanej barety

4300 kN, a zatem sg duzo wyzsze. Swiadczy to o tym, ze pod-
loze pod podstawa trzonu jest stabe.

Ostatni przyktad zastosowania ekstensometréw podczas ba-
dan nosnosci to probne statyczne obcigzenie barety na budowie
wysoko$ciowca Varso Tower w Warszawie. Badano no§no$¢ ba-
rety o wymiarach 0,8 x 2,8 m i glgbokos$ci 34,8 m. Pod podstawa
barety przeprowadzono zabieg dwukrotnej iniekcji podtoza we-
dlug rozwigzania IBDiM. Wzdluz pobocznicy wystepowaly na
przemian grunty spoiste i niespoiste. W rejonie podstawy barety
zalegaly piaski drobne i pylaste o I, > 0,80. Zastosowano uktad
z 8 ekstensometrami pretowymi o zakresie pomiaru 12,5 mm
kazdy. Calkowita dlugos¢ uktadu wynosi okoto 34 m. Mak-
symalna sila obcigzajaca podczas badania wyniosta 22,8 MN.
Catkowite osiadanie barety wyniosto 8,73 mm, osiadanie trwate
wyniosto 2,79 mm [2].

Na podstawie badan ekstensometrycznych okreslono udziat
pobocznicy barety w przeniesieniu obcigzenia na okoto16,1 MN
oraz podstawy na okoto 6,7 MN (rys. 9). Wynika stad, ze osia-
danie barety bylo jeszcze za mate, by zmobilizowaé petny opor
podstawy.

Pomiar odksztatcen trzondw pali lub baret za pomocg ukta-
dow ekstensometrycznych umozliwia okreslenie wartosci sit
przekazywanych na grunt przez pobocznic¢ i podstawe pala.
Poznanie tego rozktadu sit jest pomocne przy obliczaniu no-
$nosci pali, szczegolnie przy wprowadzaniu nowych rozwigzan

technologicznych w dziedzinie glgbokiego fundamentowania.
Znajomosc¢ rozktadu oporéw na pobocznicy i w podstawie pala
jest bardzo przydatna do wyznaczania sztywnosci osiowej pali,
doktadniejszego okreslenia modutéw reakcji pionowych gruntu
K, [5, 6]. Dzigki temu mozna precyzyjnie okresli¢ podpory spre-
zyste k, w weztach modelu pali. Umozliwia takze wprowadze-
nie zmiennych wartosci podpoér sprezystych wzdtuz pobocznicy
i w podstawie w zalezno$ci od obcigzenia. Ma to szczegdlne
znaczenie przy modelowaniu numerycznym MES fundamentow
zespolonych ptytowo-palowych dla duzych obiektow posado-
wionych w skomplikowanych warunkach gruntowych.
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