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WYKORZYSTANIE BADA N DYNAMICZNYCH PALI
W PROCESIE ODBIORU ROBOT FUNDAMENTOWYCH

DYNAMIC TESTS OF PILES IN ACCEPTANCE PROCESS OF FOUNDATIONS WORKS

StreszczenieW ostatnim dziesgcioleciu, badania dynamiczne wykonywane w krajusrezzono o testy bazu-
jace na pomiarze fali nagren w palu. Maliwos¢ diagnozowania diugei duzej liczby pali w krétkim czasie jak
rowniez mazliwos¢ zbadania nénasci kilku pali tego samego dnia pozwolity skréazas odbioru rob6t funda-
mentowych. Badania dynamiczne nie magshpi¢ jednak prébnych obgien statycznych a badania dhigd

i ciagtosci pali nie zastpia metryk wykonania pali.

Abstract In the recent decade, dynamic tests carried ouPatand were extended by the tests based on
the measuring of stress wave in pile. Possibilftgd@creasing the execution time for pile lengthses well as

for the bearing capacity tests let to reduces Bogmitly the acceptance process of foundation ward®vever,

the dynamic tests should not replace the statid kests of piles and the integrity tests should mreptiace

the certificates of piles.

1. Wstep

Od kilkudziesgciu lat wykorzystywane byty w Polsce najprostszdaraa dynamiczne pali
opierajce s¢ na wzorach dynamicznych sheych do okrélania ngnosci pali. Od okoto
dzieskciu lat zapocatkowano w kraju badania dynamiczne bazajna pomiarze fali nagr
zen w palu. Ze wzgldu na brak formalnych zapiséw w Polskiej Normien@ihie stosowania
takich bada, opierano & na normach amerykakich i wytycznych niemieckich. Obecnie,
obok Eurokodu 7, zapis o movosci stosowania badadynamicznych pali znalaztesjuz
w dwoch normach krajowych dotygz/ch wykonawstwa pali.

Stosowane obecnie metody badiynamicznych mina podzielt na:

— bazujce na wzorach dynamicznych do cltamia ngnosci pali,

— wykorzystugce pomiar fali nagzen w palu:

— niskoodksztatceniowdofv strain do badania diudai i ciagtosci pali,
— wysokoodksztatceniowdigh strai) do badania rimosci pali,

— kinetyczne — badania dynamiczne o wydliym czasie dziataniargpid load tes

do badania rimosci pali.

W kolejnych punktach referatu krétko scharaktewaoe zostan poszczegolne metody
bada oraz ocena ich jakoi i przydatndci w procesie odbioru robot fundamentowych.
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2. Zastosowanie wzoréw dynamicznych

Wzory dynamiczne byly najbardziej rozwijane w XIXXX wieku. Obecnie, stosujecsi
w Polsce zaledwie kilka z kilkudziesiu formut zaproponowanych przez badaczy (np. wzor
Delmaga lub wzor diski Sérensena-Hansena).

Formuta wekszaci wzorow dynamicznych opieragsna zasadzie zachowania energii.
Nosnos¢ pala oblicza si wykorzystupc dane o wbijanym palu, zngjenerge wbijania oraz
wped pala od jednego uderzenia miota. Z pgszego wynikaze wzory takie stosowane
mog by¢ dla pali prefabrykowanych (drewnianyckelbetowych oraz rurowych) oraz pali
wykonywanych w gruncie poprzez wbijanie rury staépwdzyskiwanej po zabetonowaniu
trzonu pala (np. pale Franki, Vibro-Fundex, Vibrex)

Jak dowodz badania i analizy (np. [2, 13]), za pomaaezorow dynamicznych w zasadzie
niemaliwa jest predykcja nmosci pali. Wartgci nosnosci otrzymywane ze wzoréw mag
by¢ obarczone diym bldem. Powodem diych niedoktadnéci wzoréw dynamicznychas
najczsciej trudngci w oszacowaniu strat energii mechanicznejazamych na przyktad ze
zuzyciem miota lub nierbwnomiergoia jego spadu. Wksza¢ autoréw zaleca dziéliwar-
tosci otrzymane przez wspotczynnik bezpietstgva rowny zazwyczaj od 1,5 do 3,0. Zdagzaj
sie rowniez wzory w ktorych zalecany wspotczynnik bezpietsteva wynosi nawet 10 [2].

Inna przyczym, mato wiarygodnych wynikdéw otrzymywanych ze wzorgest podatnge
niektorych gruntéw na uptynnianie w czasie wbijardaieje s¢ tak na przyktad dla nawod-
nionych réwnoziarnistych piaskow drobnych. Podozbagania notuje si nieproporcjonalnie
dwe wpdy. Zastosowanie wzorow dynamicznych prowadzi wintagrzypadku do nawet
kilkukrotnego zanienia nénosci pali. Po zakaczeniu wbijania uptynnienie szybko zanika,
a prébne obaizenia statyczne wykazupystarczajca nosnosé pali [13]. W takich przypad-
kach wspotczynnik cechowania zafedwniez od wdu pala [15].

Zgodnie z powyszym, wyniki analiz wykonywanych za pomowzorow dynamicznych
powinny by korelowane wynikami prébnych olagen statycznych. Wyjtkiem jest wbijanie
pali w terenie, w ktorym podobne analizy zostaly wcze&niej wykonane i dysponujemy
odpowiednimi wspotczynnikami skalowania. Jako pfagkmana przedstawi rejon Portu
Poinocnego w Gdesku dla ktérego opracowano specjaiversg wzoru Delmaga [14].

3. Dynamiczne badania dtugéci i ciagtosci pali

Badania polegajna pomiarze i analizie fali nagen przemieszczagej st w palu pod
wptywem uderzenia specjalnym miotkiem w gtogvisadanego pala (rys. 1). Fala mierzona
jest za pomag akcelerometru przylmnego do gtowicy pala. Przykladowe dane rejestr@van
w czasie bada przedstawiono na rys. 2. Nagszie] spotykany spkz do niskoodksztatce-
niowych bada diugasci i ciagtosci pali to amerykaski PIT Pile Integrity Testerholenderski
SIT (Sonic Integrity Testefjak rowniez angielski PET Rile Echo Testgr

Na rysunku 3 przedstawiono reflektogram ilusityjzasad interpretacji wynikow badania
typu low strain Przewzenie srednicy pala objawia siodbiciami pojawigcymi Sk na wy-
kresie pedkaosci fali.

Zazwyczaj badania niskoodksztatceniowe nazywarteadaniamciggtosci i dtugasci pali.
Szereg testéw (np. [4], [8]) wskazuje jednal, niecagtosci wykrywane g dopiero gdy
brakuje 60+75% nominalnego przekroju pala. Przydeel wyniki takich bada przedsta-
wiono na rys. 4 i w tablicy 1.

Z powyzszego powodu autorzy postujupby odwroat kolejnas¢ na badaniedtugasci
i ciggtosci pali poniewa diugas¢ okreslana jest z wiksza doktadndcia. Blad okrelenia
diugcici badanych pali wynosi zazwyczaj okoto +10 cm.
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Gwizdata K. i inni: Wykorzystanie batldynamicznych pali w procesie odbioru robét fundatmeych
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Rys. 1. Badanie dtugoi i ciagtosci pala wierconegg 1500 mm
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Rys. 2. Przyktad danych rejestrowanych w czasiebpdla o dtugéci L = 11,5 m
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Rys. 3. Reflektogram dla pala z przgniem przekroju
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Rys. 4. Wyniki bada pali osrednicy 300 mm, diugei 4.0 m, zagibionych w piasku [8]

pal Al, pal o statym przekroju, bez uszkadgeormalny),
pal A2, z powgkszory podstaw, bez uszkodze
pal A3, z powgkszory glowica, bez uszkodze
pal A4, o stalym przekroju, szczelingKpiecie) 0,6 mm na 75% obwodu,

pal A5, o statym przekroju, szczeliny: 6,0 mmQ &m (patrzc od gory),

pal A6, o statym przekroju, szczeliny: 4,0 mng tym, 4,0 mm (pater od gory)



Gwizdata K. i inni: Wykorzystanie ba@ldynamicznych pali w procesie odbioru rob6t fundatomrych

Tablica 1. Wyniki badania pala dla negia 10%, 60% i 70% [4]

i Pal nacity w 10%.
o1 P \{Q . | Nie mazna zlokalizowa miejsca
|
\J

potencjalnego uszkodzenia pala.

Wynik badania:

adl Pal jest cigly, L=3,4 m

L

(T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 (m]
Site PAL30S 4500 [m/s) f1 exp: 1 no
Pile 120 Thu Nov 07, 2002 V6.1

Pal naaity w 60%
Wida pierwsze wyrane oznaki

|
| ] [n)
\/ uszkodzenia pala. Zaczyna zarysow§wa
|
\ I
N
|
N

2.7 3.4

[mm/s] \

si¢ odbicie fali napgzen na gkbokadsci
pomidzy 1,4 a 1,6 m. Mma bez trudu
zlokalizowa& podstaw pala.

3.3

2.9

Wynik badania:
Pal jest uszkodzony, L=3,5 m

AVANEAY

N

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 (m)
Site POSKUCIU 4500 (m/s) 1 exp: 1 no
Pile 1120 Fri Nov 08, 2002 V6.1

35 . . Pal naaity w 70%
‘ | Wida¢ wyrazne odbicie fali napgen
(mm/s] m
VV i na gkbokasci 1,6 m poniej gtowicy.
| s | i ‘ N Wynik badania:

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

|
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 (m]

Site POSKUC2 4500 (m/s] i1 exp: 1 no
Pile 1140P Tue Nov 12, 2002 V6.1

Przy naktadajcych s¢ odbiciach fali od nierownomiernej pobocznicydbokrelenia diu-
gosci maze sk zwigkszye nawet do +50 cm. Jak przedstawiono na pezych przyktadach
diugai¢ pali maze by rowniez niemazliwa do okrglenia. Oprocz przypadkoéw pali zniszczo-
nych dzieje si tak zazwyczaj wtedy gdy gtowice padi #e przygotowane do badania. Najbar-
dziej charakterystyczny jest przypadek pali betasmoyeh w gruncie, ktore przed rozkuciem
gtowicy map przekréj podobny do pala A3 na rys. 4. Parametigraniczajcych maliwosé
wykonania prawidtowego badania jest znacznieceji W celu zwikszenia dokladnii
badania natey komisyjnie wykonywa pale referencyjne o znanej dhégo

Metody niskoodksztatceniowezywane do okrdania dtugdci i ciagtosci pali zostaty
powszechnie zaakceptowane jako badania sprawsdzppprawn& wykonania pali. Nie po-
winny by¢ jednak traktowane jako zapujace metryk wykonania pala.

Prostota wykonania badania seosugerowa rowniez, ze badania takie nie wykona
kazdy. Nic bardziej mylnego — badania, a szczegOldeinterpretag powinien przeprowa-
dza daswiadczony irkynier.
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W ocenie kacowej naley uwzgkdni¢ wszystkie obserwacje w czasie wykonywania pali
zanotowane w metrykach, obserwacje z komisyjnegawngnia pali referencyjnych, przekro-
je geotechniczne, itd.

4. Dynamiczne badania nénosci pali

Wysokoodksztatceniowe badania dynamiczne podegadobnie jak badania nisko-
odksztatceniowe, na wykorzystaniu zjawiska rozcleoiz s¢ fali napezen w palu. Badanie
przeprowadzane jest podczas wbijania paDA — Pile Driving Analysislub w przypadku
pali wykonywanych w gruncie po ich wykonaniu i uziemiu we wzmocniangtowice miotem
kafara lub innym eizarem prowadzonym w prowadnicaddL(T — Dynamic Load Test

C)

Rys. 5. Stanowiska do baddynamicznych pali:
a) badanie PDA, pal prefabrykowany 4300 mm, miot Delmag o eiarze 30 kN,
b) badanie DLT, pal wierconyl500 mm, bijak o gzarze 90 kN,
c¢) badanie DLT, czujnik przykcony do gtowicy pala

Rejestracji propagaciji fali wywotanej uderzenienaka w gtowig¢ dokonuje si za pomo-
ca czujnikow przyspieszenia i odksztatcenia przghinych do rodzimej, wyréwnanej powie-
rzchni pala po przeciwlegtych stronach w odlégiookoto 1,5srednicy pala od wierzchu
glowicy. Przenény komputer wspoétpracafy ze wzmacniaczem sygnatdw rejestruje, prze-
twarza i prezentuje dane.

Wielkosci zarejestrowane podczas uderzenia oraz charakgkay podiga opracowana
W oparciu o rozpoznane wczeej warunki gruntowe umidiwiaja opisanie modelunot-pal-
grunt za pomog ktérego okréla sk nasnos¢ pala oraz ekwiwalentndo statycznej, zal®os¢
obcigzenie — osiadanie.

Szczegbtowy opis metod badaynamicznych oraz podstaw teoretycznych zaprezento
wano mgdzy innymi w pracach [1], [3], [5], [6], [7], [9I11], [12].

Glownym elementem stanowiska do b@diynamicznych ninosci pali (DLT) stuzacym
do wywotania fali napizen jest bijak (mtot) o @izarze minimum £2% nanaosci pala, wyko-
nany np. ze stali lub z jednolitej bryly mocno zbreego betonu w ostonie z rury stalowej
wraz z prowadnig (rys. 5). Bijak unoszony jest za pomosibromtota lub dwigu zapewnia-
jacego swobodne jego uwalnianie. Swobodne zwolnieijgdéa ma zapewnijego bezwtadne
przemieszczanie gwzdtuz prowadnicy zamocowanej do gtowicy pala i uderzengtowice.
Prowadnica zapewnia centryczne uderzenie bijakalw p
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Badania wykorzystage modele gruntu unibwiajace okrélenie jedynie catkowitych
oporow wysgpujacych przy wbijaniu pala nazywaegsmetodami bezpoednimi Metody te
polegaj na obliczeniu nénosci za pomog gotowych wzoréw, do ktorych podstawia si
wybrane wartéci sit i predkosci pomierzone w czasie badaDo obliczé nalezy przyjac
rowniez predkosci rozprzestrzeniania sifali napezen oraz wspotczynniki ttumienia gruntu.
Btedny dobor tych parametréw powoduje uzyskanie niegopych wynikdéw. Najbardziej
znanymi metodami bezp@dnimi § metodaCASEopracowana wWase Institute of Techno-
logy[11] oraz metoda TNO [9].

Pale w ztaonych warunkach gruntowych powinnydgnalizowananetodami pérednimi
(zwane rownie rozszerzonymi), ktdre poprzez iteracyjanaliz za pomog modelu mate-
matycznego umdiwiaja o0 wiele lepsze odwzorowanie charakterystyki mendzaej pala jak
i samego gruntu. Metody p@dnie oceny rimosci pali zostaly rozwingte juz w latach
sze&cdziesatych ubiegtego wieku (metod@APWAP —Case Pile Wave Analysis Program
[11]). Autorzy artykutu wykorzystaj holendersk metod posrednia zwaa TNODLTI9].

W metodach p@ednich wykorzystuje siwykresy sity i pedkosci w zaleznosci od czasu
mierzone w gtowicy badanego pala. Warunki pdkawe modelu gruntuasprzyjmowane na
podstawie bada terenowych (najlepiej sondowania statycznego CERFTU). Obliczony
z modelu przebieg sity w czasie sgoby poréwnany ze zmierzonym w badaniu. Parametry
gruntu i pala dostosowywane w kolejnych iteracjachzado najlepszego nitwego dopaso-
wania pomgdzy krzywymi: obliczon i pomierzon.

Rezultatem procedury iteracyjnej jest krzywa abenie-osiadanie w gtowicy badanego
pala. Jest to zateos¢ ekwiwalentna do krzywej obgienie-osiadanie otrzymanej z odpe-
nia statycznego.

Przyktadowe, poréwnawcze wyniki dwoch badstatycznych i dziestiu bada dyna-
micznych dla pali grednicy 500 mm przedstawiono na rys. 7. Pale o diogbh =8+9 m
zakaiczono w twardoplastycznych glinach piaszczystyafs.(16). Porownanie krzywych
otrzymanych z badadynamicznych z krzywymi z olgien statycznych wykazuje wksz
sztywna¢ dla pali badanych dynamicznie (szczegoélnie dknaii graniczne)).

qc [MPa]
0 10 20 30 40 50 60
0
77 Gp 1
- |Pd —L
I, 2 >
7 s
7 3
. 5 s
# o 4 } N QC
/A [
955 51-F+ — fs H
7 61— &% Obciazenie Q [kN]
7 7 ( C it 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
7 (| ) %7 PO —— :
s 8 g ] O — O
P T ™l A ] Y S*
o 171+ % _
o “TTTT 7 ] Y
_ 1 S E 10
4C . < P pal zakonczony
| Pd ;E‘____’ o ] na kamieniu
N cp 13 LT pale wiercone 'g 15 1] =0= obciazenia statyczne
s - $1500mm,L=8+9m ©
oy 14m C N -g badania dynamiczne (DLT)
v Pd 0 0102 03 04 0506 O 20 1 I I I
v fs [MPa]
Rys. 6. Warunki geotechniczne Rys. 7. Krzyweiptsnie-osiadanie

249



Geotechnika

W zakresie obaien zblizonych do wartéci projektowych (2500+3000 kN) osiadania
wszystkich badanych pali wynased 2 do 6 mm. Rine nachylenie krzywych z bagddyna-
micznych wynika gtownie z tnego zagibienia pali w warstwie rimej. Dwie ,najbardziej
ptaskie” krzywe otrzymano dla pali wykonanych wlepgzych warunkach gruntowych (jeden
z pali zostat zakiczony na kamieniu).

Brak zapisu w polskiej normie palowej [15] o #Aiwosci wykonywania dynamicznych
bada nasnosci pali w pocatkowym okresie utrudniat wprowadzenie tych bade Polski.
Opierano si na normach i zaleceniach zagranicznych, np. [12]L]. Wprowadzanie norm
europejskich, a szczegdlnie ttumaczenia norm wyleagch dotycacych pali wierconych
[17] i przemieszczeniowych [18] pozwolito na szerstosowanie tych badlav kraju.

Polska wersja Eurocode 7 [16] w punkcie 7.5.3 dppzs stosowanie baflalynamicz-
nych nanosci pali pod warunkiem przeprowadzenia odpowiednidda podiaza oraz
~Skalibrowania” bada dynamicznych probnymi obgieniami statycznymi tego samego ro-
dzaju pali, o podobnej diugai i przekroju poprzecznym oraz w poréwnywalnychruvekach
gruntowych.

Konieczna¢ kalibrowania dynamicznych baflanosnosci jest szczegdlnie waa, ponie-
waz w trakcie tych badamamy do czynienia z dynamicznymi wlasciami gruntow oraz
wptywem wody gruntowej. Jak pokazuje przedstawionyzej przykiad, krzywe z bada
dynamicznych zazwyczaj charakteryzsje mniejszymi osiadaniami od krzywych z ofan
statycznych. Podejmowane groby doktadniejszego rozpoznania procesow zacioydh
w podiazu podczas badadynamicznych. Jednym z waejszych elementow jest poznanie
zmian cénienia wody w porach gruntu w czasie hadaealizuje si to poprzez instalowanie
czujnikéw cknienia w podstawach badanych pali [10].

Najbardziej rozwijanymi obecnie metodami baddynamicznych s badania kinetyczne
(rapid tesj, z ktorych najpopularniejsze znangpod nazw Statnamid5]. Umazliwiaja one
badanie pali osiowo wciskanych jak rowhipali pod obcizeniem poziomym. Procedura
bada jest bardzo podobna do badspu high strain Obciazenie w takim badaniu jest jednak
wywotywane przez kontrolowany tadunek wybuchowys(r§). Odpowiednie kontrolowanie
wybuchu umaliwia przedhzenie czasu trwania olgienia. Trwa ono zazwyczaj kilka razy
diuzej od badania wysokoodksztatceniowego. Badaniayéaee nie wymagajtak zmudne-
go procesu interpretacji jak wgj opisane poniewakrzywa obcizenie-osiadanie otrzymywa-
na jest ju w czasie badania.

thumik

piasek lub zwir
masa reakcyjna

cylinder stalowy \

1 |tk
materiat
1+ wybuchowy
laserowy system h ~L " czujnik sity
pomiaru przemieszczen \ badany pal

‘\/

Rys. 8. Schemat stanowiska do badania §fainamic
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Gwizdata K. i inni: Wykorzystanie ba@ldynamicznych pali w procesie odbioru rob6t fundatomrych

Wraz z rozwojem badakinetycznych pogpuje rownie ich proces normalizacji. Obecnie
trwa przygotowanie mdzynarodowej normy dotygeej takich bada[22]. Niestety, gldwnie ze
wzgledu na dae koszty takich badanie byty one dotychczas stosowane w Polsce.

Badania typuStatnamicmimo wielu zalet § jednak wciz badaniami dynamicznymi,
ktore podobnie jak badaniagh strainpowinno s¢ kalibrowa obchzeniami statycznymi.

5. Podsumowanie

Coraz weksze tempo robot budowlanych jak rownieealizacja prac fundamentowych
w trudnych warunkach gruntowych i terenowych wymagaastosowania nowoczesnych,
szybkich oraz pewnych metod kontroli i odbioru robo

Badania dynamiczne paly $ednym z nowoczesnych sposobéw oceny dtogaiagtosci
oraz ndnaosci i osiada pali. Podstawow zalet, takich bada jest krétki czas ich realizacji.
Bardzo znacxe, w stosunku do probnego abeinia statycznego, jest wyeliminowanie
konieczndci montau urzdzen kotwiacych lub balastu jak réwniemniejszy koszt jedno-
stkowy calego badania. Niezaprzecaalralet, bada dynamicznych jest niiwosé ich
wykonania réwnie w przypadku, gdy warunki terenowe na budowie utra@d przeprowa-
dzenie prébnego ohgienia statycznego, np. wiadukty, mosty, pale gbgkich wykopach,
pale w konstrukcjach budownictwa wodnego i morstieg

Nie wolno zapomin& aby stosowa badania dynamiczne zgodnie z zasadami sztuki
inzynierskiej. Nie mana na przyktad zagtowa metryk wykonania pali badaniami nisko-
napezeniowymi.

Zgodnie z Eurokode 7 [16] badania dynamiczbBaT) nalezy kalibrowa za pomog
prébnego obarenia statycznego, przyjnug je jako badanie korelacyjne dla danego obszaru
geotechnicznego (na przyktad nadpwykonanych bada dynamicznych nalgy wykona
jedno obcizenie statyczne).

Sposob wyznaczenia érmsci granicznej pali weiskanych na podstawie probnielda
dynamicznych (p. 7.6.2.4 Eurocode 7 [16]) zglgtownie od rodzaju bada sposobu ich
interpretaciji, liczby badg wartgci srednich i minimalnych nimosci. Norma [16] dopuszcza
rowniez zaspienie wspotczynnikdw eZciowych i korelacyjnych stiacych do okrélenia
nosnosci podanych w tablicy A.11 poprzez wspotczynnikiakhcznika krajowego.

Materiat badawczy, ktérym dyspomuputorzy oraz wiasne analizyeda podstaw do
skorygowania wspomnianych wgj wspoétczynnikow i opracowania wtasnych metod rinte
pretacji z maliwoscia ich wykorzystania w zatzniku krajowym do Eurokodu 7.
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