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Od kilkunastu lat wykonuje si¢ w Polsce probne obcigzenia
statyczne pali z dodatkowym oprzyrzadowaniem pomiarowym
umieszczonym w trzonie pala (ang. instrumented piles). Pro-
cedure przeprowadzania tego rodzaju badan oraz interpretacje
ich wynikéw szczegotowo opisano migdzy innymi w pracach
[1, 8,9, 10 i 11]. Badania takie, oprocz wykresu obcigzenie —
osiadanie (Q-S), dostarczajg kilku dodatkowych informacji na
temat wspolpracy pala z podtozem gruntowym, miedzy innymi
rozdzialu obcigzenia na pobocznice i podstawe pala oraz mo-
bilizacji oporéow gruntéw w poszczegolnych warstwach wzdtuz
pala.

Artykul poswigcony jest probnym obcigzeniom oprzyrzado-
wanych pali prefabrykowanych wbijanych. Przeprowadzono je
w 2016 roku i byly to jedne z pierwszych tego rodzaju badan
pali prefabrykowanych w Polsce. Wczesniej, probne obciazenia
z oprzyrzadowaniem pomiarowym przeprowadzano gtownie na
palach monolitycznych (na przyktad wierconych, przemiesz-
czeniowych wkrecanych), w ktorych catg aparatur¢ pomiarowa
instalowano w trzonie pala tuz przed lub w trakcie jego betono-
wania. W palach zelbetowych prefabrykowanych instalacj¢ taka
nalezy czeSciowo wmontowaé na etapie prefabrykacji, co sta-
nowi dodatkowy problem techniczny i organizacyjny. Badania
oprzyrzadowanych pali prefabrykowanych wbijanych, ale z za-
stosowaniem nieco innego systemu, wykonat w Polsce roéwniez
Sahajda [15], ktorych wyniki opublikowat w 2015 roku.

W artykule przedstawiono przebieg oraz wyniki probnych
obciazen dwoch pali prefabrykowanych oprzyrzadowanych,
zrealizowanych na budowie wiaduktu drogowego w Elblagu.
Przedsiewzigcie naukowo-badawcze zorganizowano przy po-
mocy i we wspotpracy z firmami wykonawczymi Aarsleff i Bu-
dimex oraz w porozumieniu z GDDKIiA Oddziat w Gdansku.
Badania i uzyskane wyniki pozwolily na dokonanie kilku cieka-
wych spostrzezen w zakresie problematyki probnych obciazen
oprzyrzadowanych pali prefabrykowanych oraz charakteru ich
wspotpracy z podlozem gruntowym.

OPIS BADANYCH PALI
| WARUNKOW GRUNTOWYCH

Probne obcigzenia wykonano na palach prefabrykowanych
nr P3/12 i P4/21 o przekroju 40 x 40 cm i znacznie r6zniacych
si¢ dtugoscia. Pal nr P3/12 miat dtugos$¢ L = 20,0 m i wykona-
ny byt z dwoch taczonych prefabrykatow o dtugosciach: dolny
L, =8 m, gérny L, = 12 m. Pal nr P4/21, o dhugosci L = 10 m,
wykonany byt z pojedynczego prefabrykatu. Badane pale wcho-
dzity w sktad fundamentéw podpdr wiaduktu drogowego w cig-
gu ul. Zulawskiej w Elblagu. Pal P3/12 wykonano w obrebie
fundamentu podpory nr P3, a pal P4/21 w obrgbie fundamentu
podpory nr P4. Dhugosci pali wynikaty gtdéwnie z wartosci ob-
cigzen przekazywanych na podpory obiektu. Oba pale wykona-
no z tej samej klasy betonu C40/50 i o takiej samej konstruk-
cji przekroju (typ P12) zbrojonym 12 pretami ¢ 12 mm ze stali
A-IIIN.

Rejon badan pali znajdowat si¢ na potnocno-wschodnim skra-
ju Zutaw Wislanych. Podloze gruntowe rozpoznano za pomoca
wiercen badawczych i sondowan statycznych CPTU. Ponizej
przytoczono wyniki sondowan wykonanych w punktach oddalo-
nych o okoto 1,0 m od pali badawczych. Sondowania wykonano
dwukrotnie — przed i po wbiciu pali, w punktach oddalonych od
siebie na okoto 1,5 m. Wedlug rozpoznania podloze gruntowe
zbudowane bylo z gruntéw piaszczystych przewarstwionych na-
mutami organicznymi i pytami. Warstwy gruntéw piaszczystych
znajdowaty si¢ pierwotnie w zréznicowanym stopniu zageszcze-
nia. Po wbiciu pali uleglo ono wyraznemu zwigkszeniu i wy-
rownaniu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzrost oporéw g sondy
CPT (rys. 1) po wbiciu pali byt rowniez wynikiem wzrostu stanu
naprezenia w podlozu. Zwierciadto wody gruntowej znajdowato
si¢ na glebokosci okoto 2,6 m p.p.t. Na rys. 1, obok wykresow
oporéw g, stozka sondy CPT pomierzonych przed i po wbiciu
pali, pokazano rowniez schematy pali badawczych z zaznaczo-
nym uktadem oprzyrzadowania pomiarowego.
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a) Pal nr P3/112
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b) Pal nr P4/21
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Rys. 1. Wykresy sondowan CPT zestawione ze schematami pali prefabrykowanych oprzyrzadowanych pomiarowo

OPIS PRZEBIEGU PROBNYCH OBCIAZEN PALI

W rozpatrywanych palach zastosowano oprzyrzadowanie
pomiarowe w postaci tancucha z ekstensometrow wielokrotne-
go uzytku, montowanego wewnatrz rurki stalowej umieszczonej
w osi pala. Alternatywnym rozwigzaniem mogtyby by¢ eksten-

sometry tracone, na przyktad podczepione do zbrojenia pala
przed betonowaniem w zaktadzie prefabrykacji, (zastosowane
na przyktad w badaniach Sahajdy [15]), badz tez specjalne prze-
wody $wiattowodowe zatopione w trzonie pala. Te ostanie sg
najnowszym rozwigzaniem zapewniajacym wigksza doktadnosé
i rozdzielczo$¢ pomiaru, ale bardziej kosztownym i obarczonym
duzym ryzykiem uszkodzenia w fazie wbijania pali w grunt.

Rys. 2. Zdjgcia z probnych obciazen pali prefabrykowanych
a) glowica pala z rurkg pomiarowa, b) widok ogdlny stanowiska badawczego, ¢) badany pal z widocznymi przewodami oprzyrzadowania pomiarowego
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Wspomniane rurki stalowe ¢ 57/2,9 mm zamontowano
w osiach pali w fazie ich prefabrykacji. W przypadku pali 13-
czonych w miejscach zlaczy nalezato zastosowa¢ odpowiednie
uszczelnienie zabezpieczajace wnetrze rurki przed dostaniem
si¢ wody gruntowej po wbiciu pala w grunt.

Przed prébnym obcigzeniem pala odcigto gorny fragment
jego glowicy o dlugosci okoto 15 cm w celu odstoniecia rurki
pomiarowej (rys. 2a). Do rurki wprowadzono tancuch ekstenso-
metryczny ztozony z siedmiu odcinkéw pomiarowych o odpo-
wiednio dobranych dlugosciach (rys. 1). Zastosowano ekstenso-
metry o konstrukcji strunowej i doktadno$ci pomiaru 0,002 mm.
Procedura montazu i zasada dzialania tancucha pomiarowego
jest ogdlnie znana i doktadnie opisana mi¢dzy innymi w pra-
cach[1,8,9, 10].

Probne obcigzenia pali przeprowadzono wedtug standardo-
wej procedury zalecanej przez norm¢ polska PN-83/B-2482. Za-
stosowano stanowiska badawcze kotwione do sasiednich pali.
Obcigzenia na pal zadawano za pomoca zestawu dwoch sitow-
nikow hydraulicznych o udzwigu 2000 kN kazdy, a warto$¢ sity
w danym stopniu odczytywano z sitomierzy strunowych. Prze-
mieszczenia glowicy pala w czasie probnego obcigzenia mie-
rzono za pomoca czterech czujnikéw zegarowych o doktadnosci
odczytu 0,01 mm. Fotografie z probnych obcigzen przedstawio-
no narys. 2.

Program badawczy zaplanowano tak, ze kazdy pal obcigzo-
no dwukrotnie, z jednotygodniowym odstepem miedzy pierw-
szym i drugim obcigzeniem. Zamierzano w ten sposob zbadaé
zjawisko zmiany w czasie warunkow wspotpracy wbijanych
pali prefabrykowanych z gruntem oraz zaobserwowac rozni-
ce w charakterystykach Q-s pali przy obcigzeniu pierwotnym
1 wtornym.

WYNIKI BADAN PALI WRAZ Z ICH INTERPRETACJA

Wyniki badania pala P3/12

Na rys. 3 przedstawiono wyniki probnych obcigzen pala
P3/12 w postaci zestawionych lacznie podstawowych wykresow
Q-s z badania pierwotnego (1) i powtdrnego (2). Ze wzglgdu na
znaczng dhugo$é pala 1 zwigzang z tym duza jego no$nos¢ oraz
ograniczenia konstrukcyjne stanowiska nie udato si¢ doprowa-
dzi¢ probnych obcigzen do sity granicznej. Wstepnie mozna

zauwazy¢, ze wykresy z obu probnych obcigzen sa podobne.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze wbijanie pala daje podobny efekt
co wstegpne obcigzenie, stad badany pal podczas obcigzenia
pierwotnego zachowywat si¢ tak jak przy obcigzeniu wtornym.
Odmienne zachowanie obserwuje si¢ na przyktad w badaniach
pali wierconych.

Na rys. 4 przedstawiono rozktady odksztalcen trzonu na
dlugosci pala w kolejnych stopniach prébnego obcigzenia nr 1
otrzymane z pomiardw ekstensometrycznych. Mozna zauwa-
zy¢ odchylenie pomiaru w miejscu potaczenia prefabrykatow
palowych (odcinek E4). Poprawnie wykonane pomiary powin-
ny wykazywaé stalg tendencj¢ zmniejszania si¢ odksztalcen
trzonu pala wraz z glgbokoscia. Zaburzenie pomiaru §wiadczy
0 zmniejszonej sztywnos$ci przekroju pala w miejscu potaczenia
prefabrykatow. Identyczne zaburzenie pomiaru zaobserwowa-
no rowniez w badaniu 2, ktérego wyniku nie zamieszczono ze
wzgledu na ograniczong objetos¢ artykulu. Do dalszych inter-
pretacji pomini¢to zaburzony wynik pomiaru w odcinku nr E4
pala, jak to pokazano na rys. 4b.

Zgodnie z procedurg interpretacyjna pomierzone odksztatce-
nia przelicza si¢ na sity osiowe w trzonie pala zgodnie z formula:

0., =E, -4 ¢ [kN] (1)

w ktorej:
E,, — sieczny modut sprezystosci materiatu pala w odcinku ,,i” i w stopniu ob-
cigzenia ,,J” [MPa],
A, — pole przekroju trzonu pala w odcinku ,,i”” [m?],
&, — odksztalcenie trzonu pala w odcinku 1”7 1w stopniu obcigzenia ,.J” [b.j.].
Wartos¢ modutu E, ; najlepiej jest wyznaczy¢ bezposrednio
z pomiaréw w gérnym odcinku E1 pala (tuz pod glowica), w kto-
rym znane s3 wszystkie potrzebne wielkosci: sita Ql;j = Qc;j, pole
przekroju A, i odksztafcenia € Liczne badania wykazaty, ze
modut sieczny E, _ betonu zmniejsza si¢ nieliniowo z odksztat-
ceniami €. Zmienno$¢ ta jest znaczaca i w celu zwigkszenia do-
ktadnosci powinna by¢ uwzgledniona w interpretacji wynikow
pomiaréw (zob. [2, 3, 11]). Wyrazng zmienno$¢ modutu E_
stwierdzono rowniez podczas badan pala nr P3/12, co pokaza-
no na rys. 5. Dodatkowo, wystgpuje réznica miedzy wykresami
otrzymanymi w badaniach 1 i 2. Sztywno$¢ betonu w glowicy
pala w badaniu 2 wykazuje mniejszg zmienno$¢ z odksztalce-
niami niz w badaniu 1. Rdznice te stanowiag pewnego rodzaju
trudnos¢ interpretacyjna, gdyz nie wiadomo, czy sg one takie
same lub przynajmniej zblizone we wszystkich odcinkach po-
miarowych trzonu pala.

Pal prefabrykowany, nr P3/12, 40 x40cm, L =20,0 m
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Rys. 3. Podstawowe wykresy probnych obciazen pala nr P3/12
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Otrzymane z interpretacji pomiaréow w badaniu 1 i 2 wy-
kresy rozktadow warto$ci sity osiowej w trzonie pala nr P3/12
przedstawiono na rys. 6. W badaniu 1 probne obcigzenie pala
doprowadzono do wartosci sity Q__ ., = 3465 kN, a w badaniu 2
do wartosci Q ., = 3742 kN.

Zauwazalne jest duze podobienstwo miedzy rozkladami
z obu badan oraz fakt stosunkowo matej wartosci sity Q docho-
dzacej do podstawy pala (Q, = 500 kN w obu badaniach), stano-

wigcej nie wigcej niz 15% wartosci sity catkowitej Q, przytozo-
nej do glowicy pala.

W efekcie dalszych interpretacji wynikow otrzymano wy-
kresy charakterystyk Q-s pala z rozdzialem na catkowity opor
pobocznicy Q, i opor podstawy Q,, ktore dla badan 11 2 przed-
stawiono wspoélnie na rys. 7. Mozna zauwazy¢, ze wykresy z obu
badan sa podobne i tylko nieznacznie ro6znia si¢ migdzy soba
po przekroczeniu warto$ci sity Q_ = 2000 kN. Jest to kolejne
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Rys. 4. Pomierzone rozktady odksztalcen trzonu pala podczas probnego obciazenia pala nr P3/12: a) wykres oryginalny, b) wykres skorygowany
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Rys. 5. Pomierzone w odcinku E1 rozktady siecznego modutu sprezystosci betonu w palu nr P3/12
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Pal P3/12,
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Rys. 6. Zinterpretowane rozktady sity osiowej w trzonie pala podczas probnych obciazen pala nr P3/12
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Rys. 7. Charakterystyki Q-s otrzymane z probnych obciazen pala nr P3/12
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potwierdzenie postawionej wczesniej tezy o wpltywie wbijania
na charakterystyke pracy pala w gruncie. Ponownie zauwazal-
na jest stosunkowo mata mobilizacja oporu podstawy pala Q,,
natomiast szybka mobilizacja i duza warto$¢ oporu pobocznicy
Q,- Zjawisko takie jest efektem wystgpowania sily rezydualne;
w trzonie pala, co bedzie szerzej opisane w dalszej czgsci arty-
kutu. Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage, ze w rozpatrywanym ba-
daniu okoto 75% warto$ci osiadania glowicy jest generowane
przez skrocenie wilasne trzonu pala.

Wyniki badania pala P4/21

Wyniki badan pala P4/21 przedstawiono wedlug podobne-
go schematu jak w przypadku pala P3/12. Na rys. 8 zestawiono
tacznie podstawowe wykresy Q-s z probnych obcigzen nr 11 2.
Tym razem w obu badaniach osiggni¢to stan graniczny nosno-
Sci pala. Charakterystyki wspotpracy pala z gruntem sg w obu
badaniach niemal identyczne, co jest kolejnym potwierdzeniem

Pal prefabrykowany, nr P4/21, 40x40cm, L =10,0m
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Rys. 8. Podstawowe wykresy z probnych obcigzen pala nr P4/21
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Rys. 9. Pomierzone i skorygowane rozktady odksztalcen trzonu pala podczas probnego obcigzenia pala nr P4/21
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korzystnego wpltywu wbijania pala. Nie stwierdzono efektu
zwigkszenia si¢ sztywnoS$ci i no$nosci pala w czasie podczas
powtdrnego obciazenia.

Na pionowych rozktadach odksztatcen trzonu pala, przedsta-
wionych na rys. 9, mozna zauwazy¢ zaburzenia w pomiarach
na odcinkach nr E2, E3, jak réwniez na odcinku E4. Zaburzenia
te nie sg tak jednoznaczne w wyjasnieniu jak zaobserwowane
w badaniu pala P3/12, ktére wystapilo w miejscu potaczenia
prefabrykatéw. Zaburzenia pomiarowe w palu P4/21 mogly
mie¢ zwigzek z ostabieniami przekroju pala, wywotanymi na

przyktad mikrozarysowaniami betonu powstatymi podczas wbi-
jania pala. Niewykluczony jest rowniez wariant wystgpowania
sity rozciagajacej w trzonie pala. Podobnie, jak w przypadku
pala P3/12, pomiary w odcinkach E2, E3 i E4 pominigto, co po-
kazano na rys. 9b. Tak znaczaca korekta miata niestety wptyw na
obnizenie jakos$ci dalszych interpretacji wynikow badan. Na rys.
9 przedstawiono wyniki dotyczace tylko badania 1. W badaniu 2
zaburzenie pomiarowe stwierdzono juz tylko w odcinku E2, co
moze $wiadczy¢ o tym, ze podczas badania 1 nastapito zamknie-
cie si¢ rys ostabiajacych trzon pala w odcinkach E3 i E4.
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Rys. 10. Pomierzone w odcinku E1 rozktady siecznego modutu spr¢zystosci betonu w palu nr P4/21
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Rys. 11. Zinterpretowane rozktady sity osiowej w trzonie pala podczas probnych obciazen pala nr P4/21
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Na rys. 10 przedstawiono zmienno$¢ modutu siecznego E,
z odksztalceniami trzonu pala P4/21 otrzymang z pomiarow
w pierwszym odcinku E1. Zmienno$¢ ta jest mniej wyrazna niz
w przypadku pala nr P3/12, a ponadto zblizona dla obu badan
1 1 2. Glowna przyczyna korzystniejszego rozkladu jest duzo
mniejsze przecigzenie pala P4/21 niz pala P3/12 sitg Q__ o war-
tosci jedynie 1350 kN, a co za tym idzie, wywolanie mniejszych
odksztatcen i trwatych zmian w strukturze betonu.

Narys. 11 przedstawiono, otrzymane w badaniach 112, wy-
kresy rozktadow wartosci sity osiowej w trzonie pala nr P4/21,
a na rys. 12 wykresy charakterystyk Q-s pala z rozdziatem na
catkowity opor pobocznicy Q. i opor podstawy Q,, rowniez dla
obu badan 11 2.

Tym razem praktycznie nie wida¢ zadnej réznicy miedzy
wykresami z badania 1 i 2, co pozwala stwierdzi¢, ze po bada-
niu 1 nie nastapito zadne wzmocnienie ani usztywnienie pala.

Podobnie jak w badaniach poprzedniego pala, mozna zauwa-
zy¢ malg mobilizacj¢ oporu podstawy Q, w przeciwienstwie do
oporu pobocznicy Q.. Stan graniczny no$nosci osiagnigto za-
rowno wzdhuz calej pobocznicy, jak i pod podstawa pala.

ANALIZA WYNIKOW BADAN | DYSKUSJA

Wyniki badan rozpatrywanych pali czgsciowo skomento-
wano juz podczas ich prezentowania. Kilka zagadnien wymaga
jednak dodatkowego omowienia.

Po pierwsze, zaobserwowano zaburzenia w sztywnos$ciach
trzonéw pali prefabrykowanych. O ile zaburzenie sztywnosci
w miejscu polaczenia prefabrykatow pala P3/12 mozna bylo

uznac jako spodziewane, o tyle zaburzenia stwierdzone w litym
trzonie pala P4/21 bylo zjawiskiem trudnym do przewidzenia
i niepozadanym. Jednym z argumentoéw podjecia si¢ przez au-
toréw rozpatrywanych badan bylo przekonanie, ze pale pre-
fabrykowane bg¢da charakteryzowaé si¢ stalymi parametrami
geometrycznymi i materialowymi wzdhuz catej dlugosci swo-
ich trzonow. Znanym i trudnym do rozwigzania mankamentem
badan pali oprzyrzadowanych pomiarowo jest bowiem niejed-
norodnos$¢ przekrojow i jakosci betonu wzdhuz trzondéw pali
monolitycznych. Niejednorodnos¢ ta znacznie komplikuje inter-
pretacje pomiaréw ekstensometrycznych (zob. [2, 3, 4, 14, 16]).
Jak si¢ okazuje, problem ten nie omija réwniez pali prefabry-
kowanych. Przyczyn lokalnych ostabien sztywnosci trzonu pala
P4/21 nie udato si¢ doktadnie ustali¢, ale jest prawdopodobne,
ze powstaly one w trakcie wbijania pala. Nalezy dodaé, ze przy
whbijaniu pala P4/21 wystepowatly stosunkowo male opory grun-
tu, co mogto sprzyjac¢ generacji naprezen rozciagajacych w jego
trzonie, a w konsekwencji powstaniu zarysowan betonu. Nie
stwierdzono natomiast zaburzen w sztywnoS$ciach dolnych od-
cinkow obu pali, dzigki czemu mozliwe bylo do§¢ miarodajne
wyznaczenie oporow gruntu pod podstawami pali.

Po drugie, w wykonanych badaniach nie zaobserwowa-
no istotnego zwigkszania si¢ sztywno$ci i nosnosci pali wraz
z uptywem czasu. Probne obcigzenia pierwotne i powtorne,
wykonane po tygodniu, daty bardzo zblizone wyniki. Minimal-
ny wzrost sztywnos$ci przy drugim badaniu zaobserwowano
w przypadku pala P3/12. Byt on czgsciowo wynikiem wzrostu
sztywnosci trzonu pala (usztywnienie si¢ betonu) oraz wzrostu
nos$nosci pobocznicy. Przyczyna braku zauwazalnego efektu
wzrostu nos$nosci obu pali przy powtornych obciazeniach mogta
by¢ budowa podloza gruntowego zdominowana przez grunty
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niespoiste oraz zbyt krotki czas migdzy jednym i drugim bada-
niem. Zjawisko zwigkszania si¢ no§nosci w czasie pali prefabry-
kowanych obserwowano w réznych badaniach (zob. [6, 7, 17]),
przy czym bardziej zauwazalne jest w przypadku pali zaglebio-
nych w gruntach spoistych.

Kolejnym zagadnieniem jest zaobserwowany maly udziat
podstaw w przenoszeniu obcigzen calkowitych pala. W palu
P3/12 opory g, osiggnety w koncowej fazie obcigzenia warto$¢
okoto 3000 kPa, jednak przy jeszcze niewielkiej warto$ci osia-
dania s, = 3,5 mm. Zatem trudno oceni¢, jaka warto$¢ tych opo-
réow zostataby osiagnigta w stanie granicznym. W palu P4/21
opory ¢, osiggnety w koncowej fazie obcigzenia wartos¢ okoto
1850 kPa, przy osiadaniu s, = 25 mm (6,3% wymiaru boku prze-
kroju pala). W tym przypadku mozna stwierdzi¢, ze praktycznie
zostat osiagniety juz stan graniczny.

Uwzgledniajac fakt, ze podstawy obu pali zakonczono w pia-
skach oraz analizujgc wartosci oporow ¢, sondy CPT, nalezy
stwierdzi¢, ze zarejestrowane opory ¢, gruntu pod podstawami
pali sa zanizone. Panuje stuszne przekonanie, ze pale wbijane
przejmuja obciazenia gtdwnie przez opor podstawy. Skad zatem
otrzymane w badaniach tak mate wartosci oporéw ¢, pali pre-
fabrykowanych? Odpowiedzia jest wspomniane juz wczesniej
zjawisko tak zwanej sity rezydualnej w trzonach pali. Przed-
stawione w artykule wyniki dotyczace rozdzialu obcigzenia na
pobocznice i1 podstawe pali sa niepelne i cze§ciowo nierzeczy-
wiste. Bazuja bowiem na pomiarach uruchomionych dopiero tuz
przed préobnymi obcigzeniami pali. Nie mogly one uwzglednié¢
zastanego ukladu sit wewnetrznych w trzonach pali. Mechanizm
powstawania sity rezydualnej w palu wbijanym przedstawiono
schematycznie na rys. 13. Jest on podobny do wystepujacego
w palu wierconym z iniekcja ci$nieniowa pod podstawa, ktory
opisano mig¢dzy innymi w pracy [12].

Mechanizm wspotpracy pala wbijanego z gruntem polega
na tym, ze po procesie wbijania pod jego podstawa pozostaje
zwigkszony opdr gruntu o wartosci (,,, wynikajacy z tego, ze
catkowite odpr¢zenie gruntu pod podstawa i trzonu pala jest
blokowane oporami tarcia gruntu wzdluz pobocznicy. W celu
zachowania stanu rownowagi po procesie wbijania opory tarcia
t, na pobocznicy sa skierowane w doét (tarcie ujemne lub nega-
tywne). W trzonie pala pozostaje zatem okre§lona warto$¢ sity
Sciskajacej nazywana sitg rezydualng (resztkowa po wbijaniu)
(rys. 13b). W fazie obcigzania pala (probnego obcigzania) opory
tarcia na pobocznicy podlegaja najpierw wyzerowaniu, a nastgp-
nie odwroceniu w kierunku do gory (tarcie pozytywne), osig-
gajac na koncu wartos¢ t,. Z kolei pod podstawg pala generuje
si¢ warto$¢ oporu g, (rys. 13c), ktora doktada si¢ do istnieja-
cej juz wezesniej warto$ci g,,. System pomiarowy, uruchomio-
ny tuz przed obcigzeniem pala, rejestruje opory na pobocznicy
t=1t, +t, natomiast pod podstawg jedynie opory d,. S3 to war-
tosci pozorne, gdyz rzeczywiste wynosza t = t, i g, = q,, +q,,
(rys. 13d). Wystepowanie sily rezydualnej w trzonie pala jest
zjawiskiem korzystnym dla wspoétpracy pala z gruntem (pal za-
chowuje si¢ sztywniej), natomiast ktopotliwym w interpretacji
pomiarow ekstensometrycznych. Okreslenie wartosci i rozktadu
tej sity jest zadaniem trudnym i bedacym wciaz przedmiotem
badan naukowych. Od strony technicznej pomiaru sity rezydu-
alnej mozna dokonaé przez zainstalowanie statych (traconych)
czujnikow odksztatcen w trzonie jeszcze przed wbiciem pala (na
etapie prefabrykacji). Czynnosci takiej migdzy innymi dokony-
wal w swoich badaniach Sahajda [15]. Napotkat jednak sporo
probleméw z bledami i niejednoznaczno$ciami w odczytach.
Duza czg¢$¢ czujnikow ulegla rozkalibrowaniu lub uszkodzeniu
w czasie wbijania pali w grunt.

Na $wiecie wciaz trwajg prace nad znalezieniem sposobu na
wiarygodna ocen¢ wartosci i rozkladu sity rezydualnej w pa-
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lach badanych z oprzyrzadowaniem pomiarowym (zob. m.in.
[2, 3, 4]). Prace takie sa prowadzone roéwniez w zespole autorow
[14, 16].

Niezaleznie od sity rezydualnej, no$nos¢ i sztywnos¢ pali
wbijanych jest znaczaco wigksza od podobnych wymiarowo
pali wierconych, wykonanych w takich samych warunkach
gruntowych, ze wzgledu na zwickszenie stopnia zaggszczenia
lub konsolidacji oraz stanu naprezenia w gruncie otaczajacym
pal.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiony w pracy projekt naukowo-badawczy byt nie-
watpliwie stusznym i trafionym przedsigwzigciem. Wykonane
badania pali prefabrykowanych wbijanych z wewngtrznym
oprzyrzadowaniem dostarczyly kilku istotnych informacji na
temat charakteru i mechanizmu wspotpracy tego rodzaju pali
z gruntem, jak réwniez na temat problemoéw wystepujacych
podczas interpretacji wynikow badan.

Na podstawie opisanych badan i analiz sformutowano trzy

najwazniejsze wnioski:

1) Pomimo ze pale prefabrykowane sa wykonane o statym
przekroju i z jednakowej jako$ci betonu na catej dtugo-
$ci oraz przy dobrych warunkach dojrzewania betonu,
to w czasie probnych obciazen z oprzyrzadowaniem po-
miarowym moga wystapi¢ problemy z jednorodnoscia
sztywnosci ich trzonéw. Niejednorodnosci te moga wy-
nika¢ z polaczen prefabrykatéow lub z mikrozarysowan
betonu powstatych podczas wbijania pali. Te ostatnie
sa trudne do przewidzenia. Doktadna znajomos$¢ sztyw-
nosci EA trzondéw pali jest warunkiem koniecznym do
miarodajnej interpretacji wynikow pomiaréow ekstenso-
metrycznych odksztalcen trzondéw pali.

2) Dwukrotne przeprowadzenie probnych obcigzen pali
prefabrykowanych, wykonane w odstepach jednotygo-
dniowych, nie wykazaly istotnego wzrostu ich no$nosci
i sztywnosci w czasie. Wykresy Q-S pali z badania pier-
wotnego (1) i powtoérnego (2) otrzymano bardzo zbli-
zone do siebie, a szczegodlnie w przypadku pala P4/21,
w ktorym obcigzenie doprowadzono do wartosci sity gra-
nicznej. Przyczyng braku efektu wzmocnienia pali przy
powtornym obcigzeniu byto zaglebienie pali glownie
w gruntach niespoistych oraz sam proces wbijania pali,
ktéry zadziatat podobnie jak wstepne obcigzenie pali do
stanu granicznego. W efekcie, podczas pierwszego prob-
nego obcigzenia, pale zachowywaly si¢ juz tak jak przy
obcigzeniu wtérnym.

3) Pomiary ekstensometryczne odksztatcen trzondw pali,
stuzace wyznaczeniu pionowego rozktadu sity osiowej
w palach, wykazatly stosunkowo male wartosci oporow
Q, gruntu pod podstawami pali prefabrykowanych, na-
tomiast duze warto$ci oporéw Q, gruntu wzdtuz pobocz-
nicy. Analizy wykazatly, ze bylo to spowodowane wyste-
powaniem w trzonach pali sity rezydualnej o znacznej
warto$ci, bedacej pozostatosciag po procesie wbijania
pali. Obecno$¢ $ciskajacej sity rezydualnej w trzonie pala

przed probnym obcigzeniem powoduje pozorne zanize-
nie mierzonych oporéw gruntu pod podstawa, natomiast
zawyzenie oporéw wzdhuz pobocznicy. Sita rezydualna
jest zjawiskiem korzystnym, gdyz powoduje zwigksze-
nie sztywnosci pala w gruncie (szybsza mobilizacje¢ jego
nosnosci). Doktadna warto$¢ tej sity jest jednak trudna
do wyznaczenia z pomiardéw ekstensometrycznych i na-
dal stanowi problem przy ich interpretacji.

4) Znajomo$¢ zaobserwowanych zjawisk, zaréwno tego, ze
pale prefabrykowane wbijanie przy wspotpracy z grun-
tem od poczatku zachowuja si¢ jak pod obcigzeniem
wtornym, jak i tego, ze w ich trzonach wystgpuje sita
rezydualna, odgrywa réwniez bardzo duze znaczenie
praktyczne. Pozwoli ona na opracowanie bardziej miaro-
dajnych i racjonalnych metod prognozowania charakte-
rystyk osiadania i no$nosci tego rodzaju pali, jak rowniez
innych pali wbijanych (zob. [5]).
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