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DYNAMICZNE BADANIA JAKO SCI WYKONANIA FUNDAMENTOW
PALOWYCH, CHARAKTERYSTYKA | BADANIA MODELOWE.

LOW STRAIN INTEGRITY TESTS OF THE QUALITY OF
PILING FOUNDATIONS INSTALLATION — DESCRIPTION AND M ODEL TESTS

Streszczenie Omdéwiono nieniszexe badania jakei i dlugdsci pali za pomog metody SIT (Sonic Integrity
Testing). Przedstawiono wyniki bademodelowych i terenowych dla pali prefabrykowangctitugaci 3,5m. W
badaniach uwzgtiniono planowe, ezciowe uszkodzenia pobocznicy pala. Na podstawieikéyn bada
sformutowano zalety i ograniczenia metody SIT.

Abstrakt: In the paper the non-destructive tests of thedityjuand length of the piles using SIT (Sonic trigy
Testing) method are discussed. The results of mantfield tests for 3.5 m long pre-cast piles@esented. In
order to verify efficiency of the method, the shafftsome piles was being partly damaged prior ststenade.
Based on test results the advantages and shortcariihg method presented are discussed.

1. Zastosowanie metod nieniszgeych w kontroli jakosci pali

Rozwodj techniki pozwala na stosowanie w praktyeez to nowszych technik kontroli
jakosci. Nalezy zaznaczy, ze wymagane wysokie standardy wykonawstwa i powsmech
kontrola jakdci jest wdraana we wszystkich sektorach przemystu.

Wraz z nowymi technologiami przyspiesgajmi postp prac, istnieje ryzyko wykonania pali
nie spetniagcych zataen projektowych. Wykonawcy &ato zantajac koszty, dopuszczgj
si¢ uchybier w technologii palowania. Z uwagi na tempo prowagazh prac, wynikajce z
krétkich termindw, o wiele tatwiej popeihi bledy, ktérych naprawienie w okresie
pézniejszym mae by bardzo kosztowne, natomiast ich nie wykryciezenby¢ katastrofalne
w skutkach.

Do momentu pojawienia gitechnik umaliwiajacych pomiar dtugéci pali jedyry metod
oceny jakdéci bylo prébne obaizenie statyczne. Z zatenia badanie takie wykonujegana
niewielkiej liczbie pali, a zatem prawdopodaistvo wykrycia pala uszkodzonego jest
znikome.

Do tej pory opracowano szereg metod nienigzgzh, stiacych do oceny diugai i
ciagtosci pali, Gwizdata [4]. Badania te moa podziekt na 7 podstawowych grup :

- Testy akustyczne

- Testy radiometryczne
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- Testy geosejsmiczne

- Metody sejsmiczne niskoenergetyczne wykorzystigjawisko odbicia fali nagten

- Metody sejsmiczne wysokoenergetyczne oparte darba fal napgzen

- Metody wibracyjne

- Metody elektryczne
Kazda z metod badawczych posiada zalety, ograniczemiady. W niniejszej publikacji
autorzy skupili si na metodzie niskoenergetycznej, ktérazgtprzede wszystkim do kontroli
jakosci pali na placu budowy. Zaréwno pale prefabrykogvarmijane jak i pale formowane w
gruncie wymagaj sprawdzenia poprawic wykonania. Szybkie wykrycie wady m®
uchront konstrukcg przed katastraf a inwestora przed kosztowmapraw wadliwego
fundamentu w pgniejszym okresie budowy lub eksploatacji budowli.
Niskoenergetycznebadania jakéci pozwalaj na szybkie przebadanie wszystkich pali
wchodzcych w skiad konstrukcji fundamentu w krétkim okeeszasu. W przypadku innych
znanych bada np.: ultradwickowych, whze sk to ze specjalnym przygotowaniem trzonu
pala i zamontowaniem rurek stangaych otwory badawcze. Z uwagi na koszty takiej
operacji niemgliwe jest przebadanie wszystkich pali.
Badanie jakéci metod, niskoenergetycznznajduje zastosowanie w wielu krajaélviata
jako forma procesu kontroli jakoi. W Polsce do tej pory najexiej praktykowan forma
sprawdzenia jakai wykonywanych fundamentow palowych jest probnecigienie
statyczne. Inwestorzy i projektanci posiaday zwiazku z tym ograniczan mozliwosé
kontrolowania wykonawcOw poniewaesty tego typu wykonuje sina niewielkiej liczbie
pali. Opisywana metoda ,miotkowa” stosunkowo dokiadokrela czy wykonane pale
faktycznie odpowiadaj dtugascia wymogom projektowym oraz wykrywa ewentualne
peknigcia i znaczce przewzeniasrednicy pala.

2. Podstawy teoretyczne metod niskoenergetycznychlS PIT

Metoda SIT — Sonic Integrity Testing zostata opveaoa przez instytut TNO (Holandia).
Metoda PIT (Pile Integrity Testing) zostata opraeoa niezalenie na podstawie tych
samych zalgen teoretycznych w Stanach Zjednoczonych przez karABa M. Obie metody
zalicza st do grupy niskoenergetycznych metod sejsmicznychak- zwanych metod
miotkowych. Uderzajc w gtowic: pala za pomacodpowiedniego miotka generujemydal
napezen przemieszczagych sé w trzonie pala. Nagpnie za pomog czujnikOw
przytozonych do gltowicy pala (akcelerometrow) rejestrowarss odbicia fali
przemieszczagej sk na diugdéci pala. Podstawy teoretyczne omoéwioncaay innymi w
pracy, Gwizdata [4].

Podtwna fala napgzen, wzbudzona za pomeaiderzenia miotkiem, przemieszcza do
podstawy pala. Napotykaj na nagte zmiany w przekroju palagkpiecia, poszerzenia,
inkluzje gruntu, zostaje ¢gciowo odbita i po czasie t zarejestrowana za panaparatury
pomiarowej umocowanej na gtowicy pala.

Odlegta¢ L pomidzy glowiaa pala azrodiem zaktocenia propagacji fali opisana jest
nastpujacym wzorem:

2[L=tlc (1)
gdzie:
t — czas opnienia odbitego sygnatu
L - dlugas¢ pobocznicy pala
¢ — prdkos¢ podtwzna fali napgzen (zalezna od materiatu z jakiego wykonano pal)
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Fala przemieszczgj sk wzdhuz trzonu pala po pewnym czasie dociera do podstaizyeg
zostaje odbita. Po czasie t dociera do gtowicy lpye@jc odlegiadé 2L. Zarejestrowany za
pomoa akcelerometru sygnat umawia oszacowanie diugei badanego pala (rys.1).

predkosc v

mierzona na gtowicy

odbicie w
podstawie

} i |Vu V1| ; \ o
I
g\\\\_, —|7 t=2L/c 4|—

uderzenie
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Rys 1 — spr&t pomiarowy, wynik badania jakoi pala niskoenergetycanmetod, sejsmicza — schemat
teoretyczny.

3. Dd&wiadczenia Polskie, badania w Politechnice Gaskiej

W Polsce metoda niskoenergetyczna nie jest powsieskosowana. Gtéwrnprzyczyrn jest
brak wystarczacych informacji na ten temat w literaturze i w obamujacych normach.
Sytuacja powysza powodujeze dostp do sprztu pomiarowego i stosowanie metody
ogranicza si do kilku agsrodkéw w Polsce. Jednym z nich jest Katedra GewigchGeologii
Stosowanej Politechniki Gdakiej. Opisane poiej badania terenowe i badania modelowe na
palach prefabrykowanych zostaty przeprowadzonezpsagdentéw Politechniki Gdakiej w
ramach pracy doktorskiej i magisterskiej pod kienwtwem Kazimierza Gwizdaty.

3.1 Badania modelowe — symulacjaghniecia pala

W Katedrze Geotechniki i Geologii Stosowanej, preg@mdzono mgdzy innymi badania
modelowe majce na celu ocenpoprawndéci stosowania metod miotkowych w praktyce
inzynierskiej.

Przeprowadzono szereg badmodelowych na palach prefabrykowanyctelbetowych o
przekroju 20x20 cm.

Podstawowym celem badania bylo potwierdzenie pizydei niskoenergetycznych metod
dynamicznych do wykrywania pali uszkodzonych. Wykonm badania weryfikacyjne
dotycace maliwosci oceny w zakresie identyfikacji pali ¢knigtych poprzecznie.
Przeprowadzag badania na palach stopniowo nacinanych wepdsh co 5% powierzchni
przekroju poprzecznego, mwa bylo ocerd minimalm procentove wartas¢ utraty cagtosci,
mozliwa do wykrycia aparatgrpomiarov.

Kolejnym zadaniem bylo okékenie maksymalnej niegitosci, dla ktorej oprocz wykrycia
pekniccia pala maliwe bylo takze zlokalizowanie podstawy pala i oszacowanie jego
diugdéci.
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Pale wraz z ostrzem byty zbrojone &tami @ 20 mm. Kady z pali posiadat w odlegioi 20

cm od gtowicy i 30 cm od ostrza pala otwor utataigjtransport pala.

W przypadku pala nr 3, rys.2, skuto podstaw celu zmiany warunkOéw w ostrzu, ptaska
podstawa charakterystyczna dla palinskich. Ostatecznie pal nr 3 zostat skrocony w
stosunku do pali 1 i 2 0 35 cm i jego didgavyniosta 3,15 m. Pozostate pale nr 1 i 2
zachowaly swoja pierwoindiugas¢ 3,5 m. Na palach wyznaczono miejsca, w ktérych
modelowano gknigcie pala.

1,6 [m] 1,6 [m] . 0,3[m]
0,8 [m] 2,4 [m] _0,3[m] _
2,4 [m] 0,75 [m]

Rys. 2 Schemat stanowiska pomiarowego wraz z migjscedelowanych nieggtosci.

Kazdy z pali nacinano wraz ze zbrojeniem stopniowoomnlza pomagszlifierki katowej. Po
osignigciu zadanej gtbokdsci cigcia przeprowadzano badanie jakiometod, SIT. Proces
nacinania pala nmma podziekk na 5 etapdéw. Zostaly one zobrazowane na rysunku 3

1-5 Kolejne etapy
nacinania

& " ’7‘3? ¢
Rys. 3 Poszczegdlne etapy rggbali modelowych. a — pal naty w 60%, b — pale nagte w 80 %
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Pocatkowo kazdy z pali nacinano co centymete, do 6 cm w gib co byto réwnoznaczne z
niecigtoscia rzedu 30% powierzchni przekroju poprzecznego. Szexokmczeliny wynosita
okoto 5 mm. Z przyczyn technicznych, kolejne ra@ wykonano po obrdceniu pala o 280
W ten sposob uzyskano wcie 12 cm o szerokoi 5mm co odpowiadato utracieagtosci na
powierzchni 60% przekroju poprzecznego. Npsym etapem bylo skucie trzonu pala w
miejscu nagjcia w celu umeliwienia przeprowadzenia kolejnych naciodpowiednio 3 i 4,
rys. 3). W tym momencie szerakoszczeliny wynosita okoto 10 cm. Po ngmu pala z
kazdej strony o kolejne 2 cm (80% utratagtosci) , pal obrécono o 90i wykonano cicie
nr 5 odpowiadajce 90% utracie ggtosci pala. Szerok& szczeliny w tym przypadku
wyniosta 5mm. Nagpnie pale przetamano i wykonano ostatnie pomiarpoadadajce
catkowitej utracie eigtosci pobocznicy.

Tablica 1. Wyniki badania pala nr 1 dla rgia 10%, 60% i 70%.

Pal nacgty w 10 %.
4.2 | 3.4
[ . . ..
wi N N w Nie mana zlokalizowa miejsca
potencjalnego uszkodzenia pala.
4.2 [ 3.4
D% \‘/ Wynik badania:
Pal jest cigly, L=3,4 m
38 33
/ E
0 0.5 1 1.5 2 2.5 a\gs (m]
Site PAL305 4500 [m/s) i1 exp: 1 no
. Pal nacity w 60%
2.7 I l 3.4
[ . .
sl N " Wida¢ pierwsze wyrane oznak
uszkodzenia pala. Zaczypna
3 | s zarysowyw@ sSig odbicie fal
e \'/ napezen na gkbokasci pomiedzy
14 a 1,6 m. M#na bez trudu
25 1 35 zlokalizowa podstaw pala.
\/ |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3\\35/ [m] Wynlk badanla.
e 1130 et e e 0 .1 Pal jest uszkodzony’ L=3,5m

| Pal naagty w 70%

sl \//\!\/ N g Wida¢ wyrazne odbicie fali napzen
‘ na gtbokasci 1,6 m poniej glowicy.

o N ] § " Wynik badania:

Pal gknigty 1,6 m poniej gtowicy.
14 1 . Nie mazna zlokalizowa podstawy

\/ v ‘ pala.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 (n]

Site POSKUC2 4500 (m/s] fiq exp: 1 no
Pile 1140P Tue Nov 12, 2002 V6.1
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Modelowanie pgknigcia pala przebiegto zgodnie z zabom technologi | programem.
Wykonano zaktadane wecggej badaniaSredni predkosé rozchodzenia sifali napezen w
materiale pala przygjo v=4500 m/s.

Przystpujac do bada pali nacinanych, zaktadanaze modelowane gknigcia bgda
wykrywalne juz po okoto 30 % utraty ggtosci pala. W warunkach bafdaokazato si ,ze
uszkodzenia tego typua snie wykrywalne, a dopiero 60% utrataagiosci powodowata
wyrazne odbicie fali napzen w miejscu modelowanegg:kniccia. Uszkodzenie edu 60 %
jest na tyle powane, ze dyskwalifikuje pal jako element konstrukcyjny. k@ zatem
przyja¢, ze wykrycie uszkodzenia pala prefabrykowanego, lala pvierconego z wyfamym
przewgzeniem oznaczase jest on uszkodzony w znacznym stopniu. Kalgtedy rozpatrzy
wykluczenie takiego pala z fundamentu konstrukciji.

Otrzymane rezultaty podczas badaodelowych wymagajwykonania kolejnych testéw na
palach odpowiednio diszych i otoczonych gruntem.

3.2 Badania terenowe

Badania terenowe przeprowadzono w kanale rzeki Madwma odcinku pomdzy
Gdaaskiem Swigty Wojciech a Pruszczem Gigkkim. Pionowesciany kanatu od strony watu
oraz wysoczyzny morenowej zostaly obudowane za pemuali prefabrykowanych
zelbetowych 20x20cm o diugo 3,5m, podpieragych dyling zelbetowy z piyt
prefabrykowanych. Pale wysigponad poziom terenu na wysdkamkoto 1,2 m.

Kazdy z 200 pali zostat poddany badaniagédsci metod, SIT. Do testow gywano zestawu
FPDS — SIT, firmy TNO. Aparatura pomiarowa skiadsiaz komputera przemystowego
wraz z karf PCMCIA pohczom z akcelerometrem.

Gtlowica kadego z pali zostata doktadnie oczyszczona. $past¢ przeprowadzono pomiar
ciagtosci pala uderzag miotkiem w gtowice w trzech gtiych miejscach. Akcelerometr za
kazdym razem przyktadano riaodku gtowicy. Dla kadego z pali uzyskano 3 niezate
wykresy pedkosci w czasie. Na te] podstawie vma bylo oszacowa diuga¢ pala i
ewentualne uszkodzenia. Pugji przedstawiono karty bafdla2 pali spéréd 200
przebadanych.

Tablica 2: Karta z badaerenowych reprezentatywnego pala nieuszkodzonego:

S 3
3.4 e ‘ 1 / 1
(mm/s] | ‘ _l/ | (m]
| | |

(FS— I - 3.1
2.8 — }
3.4 — | - 3.1

\/ N

0 0.5 115 2 25 3 3.5 4 ]
Site KANALRAD 4200 [m/s] 5 exp: 1 no
Pile 1 Tue Oct 01, 2002 V6.1

Kanat Raduni — Pal nr 1

pall[ (N G s e S
Pal nr 1 jest reprezentatywny dlagkszaici badanych pali w kanale Raduni. Pal wystaje
ponad poziom terenu okoto 1,2 m. Posiada nienanyszizon i w niewielkim stopniu
skruszona gtowic Na podstawie przeprowadzonego badania stwierdzaes pal nie jes
uszkodzony.

[l
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L o )f—‘*
3.1 e 2.8 Ry
g
|
(mn/s] \/ {m]
L
35 ”\‘,\\ //’ s
/ |
. ,,_,,\ ///“ \s
V]
L ]
0 06 1.2 18 2.4 3 36 42 438 [m]
Si1te KANALRAD 4500 [m/s] 15 exp: 5 no
Pile 5 Tue Oct 01, 2002 V6.1

Kanat Raduni — Pal nr 5

Pal nr 5 byt palem, w ktorym wykryto uszkodzeniea Wykresie wid& wyrazne odbicie fal
napezen okoto 2,65 m od gtowicy pala. Prawdopodobnie pa mostat uszkodzony podczas
robét kafarowych. Jest to na pewno zmaez gkniccie poprzeczne, prawdopodobhie
wystepujace na catej powierzchni przekroju. Na podstawieeprawadzonego badania
stwierdza sj, ze pal jest uszkodzony w stopniu zngozm 2,6-2,8 m pouej gtowicy. Nie
mozliwa jest lokalizacja podstawy pala.

Warto zwroct uwag;, iz zlokalizowanie podstawy pala w tym wypadku jestdza
trudne. Fala napfen napotykagc na gkniecie okoto 2,7m. ponej gtowicy zostata odbita
niemal w 100%. Bigic pod uwag wnioski ptyrace z bada modelowych dla pali nacinanych
mozna stwierdat, ze pal ten jest bardzo mocno uszkodzony. Prawdopodgést gknicty na
calej powierzchni przekroju a minimalnciagtos¢ widoczry w niewielkim stopniu na
wykresie zapewniajprety zbrojeniowe.

Ponadto podczas badgerenowych zauwano, ze odpowiednie przeprowadzenie badania od
strony czysto technicznej (mocowanie akceleromeiderzenie miotkiem) ma wptyw na
poprawng¢ otrzymanych wynikow.

4. Zalety, Wady i ograniczenia metod niskoenergetyaych

- Podstawow zale, metody niskoenergetycznej w badaniggedsci pali jest szybke?
przeprowadzenia badania oraz jego niska cena.

- W przypadku badania pali wierconych i prefabrylowch prawie zawsze rmoa
zarejestrowa czas, po ktérym nagiuje odbicie fali, co oznaczae mana zlokalizowa
podstaw pala. Pozwala to skontrolowaczy pale wykonano o odpowiedniej didgp

- Podczas pomiaru otrzymujemy niezale wykresy przebiegu fali w palu w czasie t, z
ktérych kady odpowiada oddzielnemu uderzeniu miotka. Wynikddnia niezwiocznieas
wyswietlane na ekranie komputera. W przypadku émyah odst¢pstw w ksztaicie wykresu
dla jednego z uderzagbadanie mzna bez problemu powtéréy wyeliminowa ewentualne
niedociagniecia.

- Istotnym ograniczeniem metody niskoenergetyczjesit niewykrywalné¢ matych i
srednich uszkodze Z dawiadczé praktycznych wynikaze zmiany rzdu £ 25-30 %
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pierwotnego przekroju nieasrejestrowane przez system pomiarowy. Podobne Winios
wyciagnigto po przeprowadzeniu badboratoryjnych w Politechnice Giglskie;.

- Badania niskoenergetyczne powinny ¢bywykonywane przez osoby posiaa=g
odpowiednie przygotowanie i wiegz zakresu interpretacji wynikow. Wynik badania w
duzym stopniu zalgy od poprawnego wprowadzenia danych dofggzh materiatu z jakiego
wykonano pal oraz umignego przytaenia czujnika i odpowiedniego uderzenia miotkiem.

5. Podsumowanie

Pomimo wymienionych w tekie ograniczé, metoda niskoenergetyczna red powinna
stat sie¢ narzdziem do kontrolowania jakoi prac palowych w zakresie podobnym jak to ma
miejsce w Europie Zachodniej. W tym celu w przyseiokonieczne jest opracowanie
polskich zalece dotyczcych stosowania metod kontroli jadkd w fundamentowaniu oraz
wypracowanie polskich standardéw wykonywania ifiptetacji w oparciu o daviadczenia
naswiecie i o polskie déwiadczenia naukowe z tej dziedziny.
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