Dyskusja do artykutu dr. Krasiniiskiego:
»Wyniki badan terenowych pali kolumn wkrecanych”
zamieszczonego W ,Inzynierii Morskiej i Geotechnice”, nr 6/2011

Mgr inz. Krzysztof Sahajda
Aarsleff Sp. 2z 0.0., Warszawa

Na wstgpic autor dyskusji pragnie pogratulowaé dr. Krasin-
skiemu ciekawego artykuhu, jak réwniez mozliwosci uczestni-
czenia w rzadkich w polskich realiach badaniach.

Autor dyskusji chcialby przedstawi¢ swdj komentarz do
pewnych zagadnien omawianych w artykule dr. Krasinskiego,

Jjak réwniez poruszyé tematy, ktére, choé w samym artykule po-
miniete, wydaja sie istotne w problematyce pomiaru rozkladu
sity w trzonie pala badanego statycznie. Dyskutujgcy ma nadzie-
J8, Ze jego punkt widzenia okaze sig interesujgcy dla autora oraz
wniesie nowe watki do przedstawionej problematyki.
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Dr Krasifiski poruszy! ciekawa kwesti¢ zmiennosci modutu
Younga betonu w funkcji odksztalcenia. Na rys. 1 autor dysku-
sji zamiescit wykres zaleznoéci modulu siecznego od zakresu
odksztalcenia. Wykres ten otrzymany byt w sposob podobny do
opisanego przez autora artykuly, tzn. w trzonie pala umieszczo-
no tensometry strunowe, zaé obcigzenie przyktadane do glowi-
¢y mierzono za pomoca strunowego czujnika sity. Warto pod-
kresli¢, ze w przypadku wiasnych badan dyskutujacego modut
w trzonie mierzony byt za pomocy trzech tensometréw (nie zas
ekstensometru) umieszczonych okolo 0,6 m (to jest 1,5 sred-
nicy pala) ponizej punktu przylozenia sily. Przewaga pomiaru
z wykotzystaniem ekstensometru moze by¢ fakt wigkszej dhu-
gosci bazy pomiarowej (okoto 0,85 m wedhig rysunkéw z pra-
cy dr. Krasinskiego), co pozwala na wyeliminowanie lokalnych
zaburzen, wynikajgcych np. z nigjednorodnosci materiatu pala
bardziej istotnych przy dtugosci bazy tensometru 0,15 m. Z dru-
giej strony uzycie trzech tensometréw daje mozliwosé udrednie-
nia odczytéw 1 eliminacji innych bledéw przypadkowych.

Uwage na rysunku zwraca spadek modulu siecznego
z 42 GPa do 35 GPa przy wzrodcie odksztalcenia z 20-10% do
200-10°%, co odpowiada zmianie sity osiowej ze 100 do 1100 kN.
W przypadku pala kwadratowego o przekroju 0,4 * 0,4 m nie
jest to wartosé szczegdlnie wysoka i gdyby oszacowaé modul
sieczny na podstawie linii trendu z rys. 1, okazaloby sie, ze
przy obcigzeniu weiskajacym pala na poziomie 2500 kN, modut
spadiby ponizej 28 GPa, co stanowi zaledwie 2/3 wartosci po-
czatkowej i wiaZe si¢ z nieakceptowalnym nawet w badaniach
inzynierskich zakresem bledu w wartosci sity w trzonie pala.

W kontekscie pomiaréw rozkiadu sily w trzonie pala za-
gadnienie zmiennosci modutu Younga betonu poruszane bylo
m.in. przez Felleniusa [3], ktory zaproponowal tez podejscie
pozwalajace na szacowanie miarodajnego jego zdaniem moduhy
(stycznego) w tego rodzaju badaniach [3, 4, 5]. Fellenius i in.
[8] zwracaja uwage na ograniczenia swojej propozycji w odnie-
sieniu do pali o zmiennej srednicy, gdzie sztywnos¢ osiowa pala
EA zmienia sie nie tylko w funkcji zmiennosci modudu spre-
zystosci, lecz takze pola przekroju trzonu. Uwaga ta ilustruje
tez ograniczenia interpretacji w palach formowanych w grun-
cie, w ktorych pewna zmiennoéé srednicy trzonu na diugosci
pala jest nicunikniona. Dr Krasinski zauwaza w swojej pracy, ze
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Rys. |. Zmiennosé moduls siecznego betonu pala z odksztatceniami

modut Younga betonu pomierzony na prébkach w laboratorium
byl wickszy niz wynikajacy z pomiarow terenowych. Autor dys-
kusji cheiatby dowiedzie¢ sig, jaki jest zakres rozbieznosei po-
miedzy obiema wartosciami. Dyskutujacy jest tez ciekaw, czy
pomiar laboratoryjny prowadzony byl na probkach, do ktorych
mieszanka pobrana byla z tej samej partii, ktéra uzyta byla przy
betonowaniu pala, czy tez na prébkach rdzeniowych wycigtych
z gotowego pala. Jesli bowiem rozbieznosci w wartosci modu-
téw z laboratorium a oszacowaniem z badan terenowych byty
znaczne, a jednoczesnie probki do laboratorium dojrzewaty
w probnikach, jedna z przyczyn rozbieznodci moga by¢ rdzne
warunki dojrzewania prébek. Oznaczatoby to dalej, Ze blad wy-
nikajacy z zastosowania wartosci modulu mierzonego w rejonie
glowicy pala do oszacowania naprezenia w trzonie na wigkszej
glebokosei moze byé istotny. Warto bowiem zwrocic uwage, 7e
warunki dojrzewania betonu w glowicy pala s3 zupetnie inne niz
w gruncie, szczegolnie w gruncie nawodnionym. Typowe war-
todci temperatur na glebokosci ponizej 3 m to 10 +2°C, a wilgot-
nos¢ érodowiska ponizej zwierciadia wody to 100% niezaleznie
od pory roku. 7 kolei zarowno wilgotnos$¢, jak i temperatura
powietrza atmosferycznego jest bardzo zmienna, co moze ozna-
czaé warunki zaréwno bardziej korzystne, jak i bardziej nie-
korzystne niz w gruncie. Najczesciej bedzie to jednak sytuacja
bardziej niekorzystna. Mozliwe s3 co najmniej dwa podejscia,
ktére mozna zastosowaé w celu oszacowania zakresu rozbiezno-
$ci. Pierwsze z nich to przyjecie procedury proponowanej przez
Felleniusa. Drugie polegaloby na pobranis probek rdzeniowych
z trzonu pala z ré2znych glebokosci. Warto zauwazy¢, ze z punk-
tu widzenia stalosci modutu Younga na diugosci pala znaczaco
prostsza sytuacja wystepuje w przypadku pali prefabrykowa-
nych, gdzie w najistotniejszym dla procesu dojrzewania betonu
okresie warunki atmosferyczne sg niemal identyczne w kazdym
przekroju. Autor dyskusji pragnie podkresli¢, ze podejscie za-
stosowane przez dr. Krasinskiego jest cz¢ste w badaniach pro-
wadzonych na swiecie i zdaniem dyskutujacego zadowalajace,
biorge pod uwage wymogi istotne przy opracowywaniu metod
projektowania pali. Niemniej autor dyskusji chgtnie zapoznatby
si¢ z komentarzem dr. Krasinskiego na ten temat.

Zdaniem autora dyskusji zagadnieniem, ktére warto poruszy¢
w kontekécie omawianej tematyki jest rozktad sily na dlugodci
pala przy braku obcigzenia glowicy. W przypadku pala wbijane-
2o w jego trzonie wystepuje wywolana procesem wbijania sita
rezydualna, ktérej typowy rozklad przedstawicno na rys 2.

Hirayama (1992) wymienia trzy podstawowe mechanizmy
powstawania sil rezydualnych w trzonach pali wbijanych:

— sily rezydualne wywolane wbijaniem (wciskaniem lub

wwibrowywaniem) pala,

— sily wywotlane konsolidacja gruntu w efekcie rozprasza-

nia nadwyzek cisnienia wody w porach gruntu,

~ sily rezydualne wywolane obcigzeniem-odcigzeniem

pala, np. w trakcie badan statycznych.

Ostatnie dwie przyczyny moga dotyczy¢ rowniez pali wier-
conych lub wkrecanych. Dodatkowym zjawiskiem mogacym
przyczyniaé si¢ do generacji sity w palach wierconych przy
braku obciazenia jest skurcz betonu podczas wiagzania [12]. Au-
torowi dyskusji nie jest znana zadna praca zawierajaca wyniki
pomiaréw lub oszacowan sit rezydualnych w palach wkreca-
nych, jednak ze wzgledu na sposob ich wykonania (formowanie
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Rys. 2. Typowy rozktad sity rezydualnej w trzonie pala wbijanego

w gruncie) sensowne wydaje si¢ zalozenie, ze uwagi dotycza-
ce tego zjawiska w palach z usuwaniem urobku dotyczy¢ beda
rowniez pali bezurobkowych. Nie jest obecnie jasne, czy sity re-
zydualne stanowia nieodlaczne zjawisko w palach wierconych.
Przyktadowo, w pracach Felleniusa, gdzie zagadnieniu sil rezy-
dualnych podwigcono przypuszezalnie najwigeej uwagi, znalez¢
mozna catkowicie sprzeczne wypowiedzi [6, 7]. Wérdd najnow-
szych prac wymieni¢ mozna kilka, gdzie w palach wierconych
stwierdzono wplyw sit rezydualnych na interpretacje pomiarow
[11, 12]. Oprocz watpliwosci dotyczacych powszechnosci wy-
stepowania sit rezydualnych w palach wierconych, brak jest tez
jednoznacznego i przekonujacego wyttlumaczenia mechanizmu
ich powstawania. Przy obecnym stanie wiedzy nalezy zdaniem
autora dyskusji zaklada¢, ze w typowe) sytuacji sity rezydualne
w palach wierconych majg znaczgeo nizsze wartoéci niz ich od-
powiedniki w palach wbijanych, nie powinny by¢ jednak a prio-
ri pomijane, gdyz moze to prowadzi¢ do bledéw w interpretacji
wynikéw probnych obeigzen pali oprzyrzadowanych [11].

Autor dyskusji przeprowadzit symulacje MES w celu osza-
cowania pochodzgcej od skurczu betonu sity w palu i uzyskal
wynik wskazujacy, ze _\Bmwmv:sm_:m warto$é sily rozciggaja-
cej nie powinna przekroczyé 20 kN w przypadku dowolnego
z analizowanych przez dr. Krasiniskiego pali. Tym samym jest
1o element, ktéry moze by¢ pominigty bez ryzyka popelnienia
powazntiejszego bledu.

Nieco istotnigjszym zagadnieniem przy ukladzie warstw
gruntowych w przypadkach analizowanych w artykule jest sita
rezydualna wywolana przez tarcie ujemne od osiadania warstw
Sci$liwych. Argumenty przemawiajgce za takg interpretacja sg
nastepujace:

— formowanie w gruncie spoistym pala $widrem FDP (lub
podobuym) powoduje powstanie znacznych odksztalcen
Scinajgcych (skrawanie gruntu) i objetodciowych (roz-
pychanie gruntu na boki), ktorym towarzyszy powstanie
nadwyzek cisnienia wody w porach gruntu;

— czynnikiem mogacym dodatkowo generowad cisnienia
wody w torfie jest praca maszyny podczas wiercenia
pali;

— czas potrzebny do rozproszenia nadwyzek w spoistych
gruntach organicznych jest z cala pewnoscia znaczaco
dhuzszy niz czas do rozpoczecia wigzania betonu,

— towarzyszaca rozpraszaniu cisnien wody w porach gruntu
konsolidacja gruntu scisliwego {organicznego) powoduje
Jjego osiadanie, a tym samym powstanie tarcia ujemnego
dziatajacego na pobocznice pala.

Autor dyskusji przeprowadzit oszacowanie rozkladu sily re-
zydualnej wystgpujacej w trzonie jednego z pali badanych przez
dr. Krasinskiego (pal SDP-b4 na poletku Pruszcz). Postuzono sig
w tym celu rys. 8 z artykutu. Przyjeto nastepujace zalozenia:

— przed rozpoczeciem probnego obciazenia na calej dhugo-
§ci gruntu scisliwego (torfu) na pobocznice pala dziala
tarcie ujemnne,

— podczas probnego obcigzenia statycznego wartosé tarcia
ujemnego jest rdwna warto$ci maksymalnego oporu po-
bocznicy w torfie,

— punkt, w ktérym nastepuje zmiana kierunku tarcia gruntu
dzialajacego na pobocznicg zlokalizowany jest na grani-
cy pomi¢dzy warstwa $cisliwg a warstwg piasku.

— tarcie ujemne jest rownowazone przez tarcie pobocznicy
w dolnej czgsci pala oraz reakcje gruntu pod stopg.

Obcigzenie glowicy pala do wartosci, przy ktdrej zmobilizo-

wana jest nosnoé¢ graniczna pobocznicy powoduje odwrocenie
kierunku odksztalcen scinajgcych na styku pal-grunt w tej czedei
pala, w ktorej dziatalo na jego pobocznice tarcie ujemne. Usred-
nione za pomocy pomiaru ekstensometrem odksztakcenia czesci
trzonu pala w gruntach scidliwych odzwierciedlaja spadek tar-
cia ujemnego od wartoici maksymalnej do zera, a nastepnie ich
wzrost do wartodci maksymalnej. Oznacza to, ze faktyczny opor
$cinania gruntu wzdluz pobocznicy pala jest o polowe mniejszy
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niz wynikatoby to z nachylenia najwyzszego odcinka linii roz-
kfadu sity w trzonie pala przy maksymalnym obctazeniu (rys. 8
z artykulu dr. Krasinskiego). Wyliczona w ten sposob wartosé
érednia tarcia ujemnego na odeinku warstwy $cisliwe) wyno-
sitaby okoto 26 kPa. Dlugosé styku pobocznicy pala SDP-b4
Z gruntem organicznym i nasypem wynosi okoto 3,6 m, a wigc
uwzgledniajgc nominalng $rednice trzonu 0,36 m, maksymalna
sita rezydualna w poziomie spggu torfu powinna wynosi¢ oko-
o 105 kN. Pomimo, ze zalozenie o pelnej mobilizacji tarcia
ujemnego na catej miazszodei warstwy torfu moze wydawac sig
przesadzone, autor dyskusji stoi na stanowisku, Ze faktycznie
wystepujgea w palu sila rezydualna nie jest znaczaco rézna od
podanej wartosci. Opisany mechanizm stanowi, jak sig zdaje,
przekonujgce wyjasnienie odnotowanych przez dr. Krasinskiego
zaskakujaco wysokich wartosci oporéw mobilizowanych w war-
stwach gruntdw $cisliwych. Na rys. 3 przedstawiono wygladzo-
ny rozklad sity rezydualnej na catej dlugosei pala otrzymany
przez symulacje MES. W obliczeniach przyjgto obciaZenie pala
w warstwie gruntu scisliwego sila jednosticows o stalej wartosci
wynikajacej z tarcia ujemnego 26 kPa. Podparcie pala na dhu-
gosci piasku stanowig podpory sprezyste o sztywnosci liniowej
obliczonej na podstawie zamieszczonych w artykule dr. Krasin-
skiego funkcji transformacyjnych przy zalozenin przemieszcze-
nia pala w gruncie | mm. Na rys. 3 pokazano rowniez wykres
rozkladu sity w palu pod obcigzeniem maksymalnym 1080 kN
wedhig interpretacji dr. Krasinskiego oraz rozidad zmodyfiko-
wany z uwzglednieniem wygladzonej krzywej sity rezydualnej
wedtug oszacowania autora dyskusji. Jak widac z rysunku, do-
danie sif rezydualnych nie zmienia diametralnie rozkladu obcig-
zenia w palu w obrgbie warstw nosnych, Niemniej, jesli inter-
pretacja autora dyskusji jest poprawna, w przedziale gigbokosci
4 + 7m potencjalny blagd w interpretacji sity w trzonie pala moze
wynieéé do 15%, co nie jest wartodcia bez znaczenia.
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Rys. 3. Rozklady sil w trzonie pala SDP-bd

DrKrasinski nie porusza zagadnienia sit rezydualnych, z cze-
go autor dyskusji wnosi, ze przedstawione w artykule rozklady
obcigzenia w trzonie pali obliczono przy zalozeniu, ze w chwili
rozpoczecia badania statycznego sita w palu jest zerowa na ca-
tej jego dlugosei. Dyskutujacy cheiatby prosi¢ dr. Krasinskiego
o komentarz w tej sprawie.

Autor dyskusji chciatby tez skomentowaé fakt stosowania
przez autora artykulu okreslenia ,pomiary tensometryczne”
w odniesieniu do pomiaréw z zastosowaniem ekstensometru.
Sformulowanie to wydaje sig o tyle niefortunne, ze wprowadza
niepotrzebne pomieszanie poje¢ u czytelnika niezorientowane-
20 W asortymencie sprzgtu pomiarowego stosowanego w geo-
technice. Oczywidcie mozna argumentowac, ze zasadniczo cho-
dzi o pomiar o podobnym charakterze, prowadzony jedynie na
inng skale, tzn. przy innej dtugoéci bazy pomiarowej. Istotnie,
kazdy z producentéw stosuje z reguly podobna zasadg dziatania
samego ukladu pomiarowego, np. czujniki strunowe, a w jgzy-
ku angielskim stosowane sa czasem okreslenia, z ktorych moz-
na wnioskowaé, ze chodzi o pomiar odksztalcenn (ang. strain).
Nazwa Glostrext, tzn. Global Strain Extensometer, wskazuje,
ze istotnie dokonuje sig pomiaru odksztalcen 1 jak zauwazaja,
np. Hanifah i Kai [9], ekstensometr moze byé traktowany jako
tensometr o bardzo dlugiej bazie pomiarowej. W tym sensie
pojecie ,tensometr” zastosowane do opisu ekstensometru jest
poprawne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomigdzy dwoma tymi
instrumentami wystepuja istotne réznice, a dodatkowo wzgle-
dy praktyczne przemawiaja za stosowaniem do nich réznego
nazewnictwa. Réznice dotyczg wymienionej juz dlugosci bazy
pomiarowej, zasady montazu oraz funkcjonowania catego sys-
temu pomiarowego, w tym faktu, ze dhugosé samego czujnika,
to jest struny w przypadku tensometru (strain gage), jest rOwna
dlugosci bazy pomiarowej, podezas gdy w przypadku ekstenso-
metru (extensometer) dhugos¢ struny jest o 1-2 rzedy wielkosci
mnicjsza niz dlugosé bazy pomiarowej, to jest preta rozpigte-
go miedzy kotwami pneumatycznymi. Warto podkresli¢, 7e po
angielsku oba przyrzady okreslane sa konsekwentnie réznymi
nazwami zaréwno przez producentow sprzetu, jak i badaczy
piszacych w tym jezyku. Nazwy le to strain gage ewentualnie
Strain gauge w odniesieniu do tensometru oraz exfensometer
w odniesieniu do ekstensometru. Zdaniem autora dyskusji wy-
mienione wzgledy przemawiajg za stosowaniem odpowiednio
zréznicowanego nazewnictwa réwniez w jgzyku polskim, przy
czym oczywiscie sporng kwestia pozostaje trafnosé thumaczenia
stowa extensometer.

Na koniec dyskutujaey cheiatby powrdcié do tematu inno-
wacyjnosci badan opisanych przez dr. Krasinskiego i poinfor-
mowaé wszystkich zainteresowanych omawiang tematyka, 7e
praktycznie rownolegle do omawianych w artykule badan pali
wkrecanych firma Aarsleff Sp. z 0.0. prowadzi w Kutnie pro-
gram badawczy, w ktorym prébnym obciaZeniom statycznym
na weiskanie i wycigganie poddawane sa pale whijane. Czesé
whitych pali wyposazona jest w przyrzady pomiarowe, ktorych
zadaniem jest okreslenie rozkladu sity w trzonie pala pod ob-
cigzeniem. W sklad oprzyrzadowania wchodzi migdzy inmymi
90 tensometrow strunowych, ekstensometr (sadzac po zdjgciach
analogiczny do stosowanego przez autora artykulu) oraz sito-
mierze strunowe. Calo$¢ sprzetu zakupiona zostata ze srodkow
whasnych firmy w roku 2009, a celem badas jest doskonalenie
metod projektowania prefabrykowanych pali whijanych.
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