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BADANIA DYNAMICZNE NOSNOSCI PALI

1. Wstep

Posadowienia fundamentoéw palowych realizowane sa najczgsciej w bardzo trudnych
warunkach gruntowych. Obciazenie przekazywane jest na glgbsze, nosne warstwy podioza
gruntowego. Pale zaglgbiane sa w grunty uwarstwione o bardzo zréznicowanej wytrzyma-
tosci 1 odksztatcalnoscei.

Rzeczywista ocena nos$nosci, a doktadniej zalezno$ci obciagzenie—osiadanie, w catym
zakresie obcigzenia az do wartosci granicznej, jest bardzo trudna. Metody analityczne w tym
przypadku czgsto nie pozwalaja na zadowalajace oceny. We wspotczesnych obliczeniach i pro-
jektowaniu fundamentéw palowych stosuje si¢ r6zne oszacowania. Podstawowe znaczenie
maja badania terenowe na rzeczywistych palach, zawsze stosowane jako weryfikacja obliczen.

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 [13] projektowanie fundamentow palowych powin-
no odbywac si¢ przy wykorzystaniu jednego z nastepujacych podejsc:

— na podstawie wynikow probnych obciazen statycznych;

— na podstawie empirycznych lub analitycznych metod obliczeniowych, ktorych wiary-
godnos¢ zostata potwierdzona przez probne obcigzenia statyczne w porownywalnych
warunkach;

— na podstawie wynikéw pomiarow dynamicznych oraz wzoréw dynamicznych, gdy wia-
rygodnos$¢ ich wykorzystania zostata potwierdzona przez probne obciazenia statyczne
w porownywalnych warunkach;

— na podstawie obserwacji i pomiaréw terenowych dla pordownywalnych fundamentow
palowych w poréwnywalnych warunkach gruntowych.

Najbardziej wiarygodne wyniki otrzymuje si¢ na podstawie probnych obciazen sta-
tycznych. Obecnie bardzo silnie rozwijane sg rézne rodzaje badan dynamicznych, ktore po-
siadaja wiele zalet w porownaniu do badan statycznych.

Metody badan dynamicznych poczatkowo stosowano tylko dla pali wbijanych. Obec-
nie sa one powszechnie wykorzystywane na $wiecie rowniez dla pali wierconych. W arty-
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kule przedstawiono krotka charakterystyke metod typu High-Strain oraz wybrane przykta-
dy zastosowan badan dynamicznych nosnosci pali wykonanych w kraju przez Autorow.

Metody dynamicznego okreslania nos$nosci pali w poréwnaniu do badan statycznych
eliminuja konieczno$¢ przygotowania konstrukcji kotwiacych lub balastowych oraz umoz-
liwiaja przeprowadzenie kilku badan nosnosci pali w ciagu jednego dnia.

Metody dynamiczne mozna uznaé za rownorzedne z badaniami statycznymi. Wiarygod-
no$¢ wartosci no$nosci badanych pali potwierdza szereg wykonanych na $wiecie pordwnan
wynikoéw uzyskanych z obu rodzajow badan; np. [4-7].

W wigkszo$ci norm i wytycznych [13—17] zaleca si¢ wykonac jako korelacyjne przy-
najmniej jedno badanie statyczne na 5—10 przeprowadzonych prob dynamicznych.

Najczesciej stosowane obecnie metody badan dynamicznych podzieli¢ mozna w naste-
pujacy sposob:

— Wzory dynamiczne — opracowane dla roznych technologii wbijania pali oraz warun-
kéw lokalnych.

— Nisko-odksztatceniowe (Low-Strain) — do sprawdzania dtugosci i ciagltosci pali:
e SIT (Sonic Integrity Testing),
e PIT (Pile Integrity Testing).

— Wysoko-odksztatceniowe (High-Strain) — do sprawdzania no$nosci pali:

o DLT (Dynamic Load Testing),

e PDA (Pile Driving Analysis).

— Wysoko-odksztalceniowe kinetyczne (Kinetic High-Strain) — do sprawdzania no§no$-
ci pali:

e STATNAMIC — zastosowanie tadunku wybuchowego,

e DYNATEST — obciazenie thumione, ze spadajacym swobodnie ci¢zarem.

Wysoko-odksztatceniowe badania dynamiczne polegaja na wykorzystaniu zjawiska roz-
chodzenia sig fali naprgzen w palu podczas jego wbijania (test PDA) albo w przypadku pala
wykonywanego w gruncie po jego wykonaniu i uderzeniu w gtowicg mlotem kafara lub in-
nym ci¢zarem prowadzonym w prowadnicach (test DLT).

Rejestracji propagacji fali wywolanej uderzeniem bijaka w glowicg dokonuje si¢ naj-
czgsciej za pomoca czujnikow starannie przykreconych do rodzimej (nienadbetonowanej),
wyroéwnanej powierzchni pala po przeciwlegtych stronach w odlegtosci okoto 1,5 $rednicy
pala od wierzchu gltowicy. Przeno$ny komputer wspotpracujacy ze wzmacniaczem sygna-
Iow rejestruje, przetwarza i prezentuje dane. Wielko$ci zarejestrowane podczas uderzenia
oraz charakterystyka podtoza opracowana w oparciu o rozpoznane wczesniej warunki grun-
towe umozliwiaja w rezultacie opisanie modelu mtot — pal — grunt, za pomoca ktérego okresla
si¢ no$nos¢ pala oraz ekwiwalentna do statycznej zalezno$¢ obciazenie—osiadanie.

Szczegdtowy opis metod badan dynamicznych oraz podstaw teoretycznych zaprezen-
towano migdzy innymi w pracach [1, 5, 18].

Glownym elementem konstrukcyjnym stanowiska DLT, stuzacym do wywotywania
fali naprezen podczas uderzania pala, jest bijak (mtot) o cigzarze minimum 1+2% no$nosci
pala, wykonany np. z jednolitej bryty mocno zbrojonego betonu w ostonie z rury stalowej,
oraz prowadnica bijaka (rys. 1).
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Bijak unoszony jest za pomoca wibromtota lub dzwigu zapewniajacego swobodne
jego uwalnianie. Swobodne zwolnienie bijaka ma zapewni¢ jego bezwladne przemieszcza-
nie si¢ wzdtuz prowadnicy zamocowanej do glowicy pala i uderzenie w gtowiceg. Prowad-
nica zapewnia centryczne uderzenie bijaka w pal.

2. Modele analityczne
stosowane w interpretacji badan dynamicznych pali

Interpretacja wynikow badan odbywa si¢ za pomocg programéw numerycznych opra-
cowanych na podstawie kilku r6znych modeli miot — pal — grunt (tab. 1).

TABELA 1

Metody interpretacji badan dynamicznych
w zaleznosci od stosowanego modelu mlot — pal — grunt

Metody bezposrednie Metody posrednie

CASE IMPEDANCE TNO Maximum TNO CAPWAP TNODLT

Badania wykorzystujace modele gruntu, umozliwiajace okreslenie jedynie catkowi-
tych oporow wystepujacych przy wbijaniu pala, nazywa si¢ metodami bezposrednimi. Me-
tody te polegaja na obliczeniu no$nosci za pomoca gotowych wzorow, do ktorych podsta-
wia si¢ wybrane wartosci sit i predkosci pomierzone w czasie badan. Do obliczen nalezy
przyja¢ rowniez predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali naprezen oraz wspotczynniki thumie-
nia i sprezystosci gruntu. Biedny dobor tych parametrow powoduje uzyskanie niepopraw-
nych wynikow.

Najbardziej znanymi metodami bezposrednimi sa metoda CASE opracowana w Case
Institute of Technology [8] oraz metoda TNO [7].

Pale w ztoZzonych warunkach gruntowych powinny by¢ analizowane metodami posred-
nimi (zwanymi réwniez rozszerzonymi), ktore umozliwiaja o wiele lepsze odwzorowanie
zaro6wno charakterystyki mechanicznej pala, jak i samego gruntu. Rozszerzone metody oceny
nosnosci pali za pomoca modeli matematycznych i obliczen iteracyjnych zostaty rozwinigte
juz w latach sze$édziesiatych ubieglego wieku (metoda CAPWAP — Case Pile Wave Analysis
Program [9]).

Holenderska metoda rozszerzona zwana TNODLT, wykorzystywana do interpretacji ba-
dan przez autorow artykutu, zostata wprowadzona do badan w latach 80. [1, 7].

W metodach posrednich wykorzystuje si¢ wykresy sily i predkosci w zaleznosci od cza-
su, mierzone w gltowicy badanego pala. Jednowymiarowa teoria falowa pozwala na oceng
oporu gruntu i obliczenie reakcji pala na uderzenie mlota. Rozprzestrzenianie si¢ fali napre-
zen w palu i przekazanie energii do gruntu oparte sa na modelu numerycznym. W opisie
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modelu opdr gruntu dzieli si¢ na statyczny i dynamiczny. Do opisu statycznego oporu grun-
tu przyjmuje si¢ model sprezysto-plastyczny, natomiast opér dynamiczny reprezentuje lepki
thumik. Opdr pobocznicy modelowany jest w punktach dyskretnych wzdluz pobocznicy
pala. Warunki poczatkowe modelu gruntu sa przyjmowane na podstawie badan terenowych
(najlepiej sondowania statycznego CPT).

Obliczony z modelu przebieg sity w czasie moze by¢ poré6wnany ze zmierzonym w ba-
daniu. Parametry gruntu (i pala) dostosowywane sa w kolejnych iteracjach az do najlepsze-
go mozliwego dopasowania pomigdzy krzywymi sity: obliczong i pomierzona. Na rysunku 2
przedstawiono schemat generowania modelu mlot — pal — grunt oraz iteracyjnego dopaso-
wania sygnalu pomierzonego do obliczonego.
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Rys. 2. Przebieg generowania modelu oraz iteracyjnego dopasowania sygnatu

Jako rezultat przedstawionej procedury obliczony zostaje rozktad oporéw na pobocz-
nicy i pod podstawa pala oraz krzywa obciazenie—osiadanie w glowicy. Jest to zaleznos¢
ekwiwalentna do krzywej obciazenie—osiadanie otrzymanej z obciazenia statycznego.

Autorzy artykutu stosuja do badan DLT aparaturg holenderskiej firmy Profound (wtas-
no$¢ Hydrobudowy SA Gdansk) oraz metode¢ posrednia TNODLT.

Nalezy podkresli¢, ze w wielu krajach na §wiecie opracowano juz normy, projekty
norm lub zalecenia dotyczace zasad stosowania metody dynamicznej do okreslania no$noSci
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pali [16, 17, 19]. W nowej wersji polskiej normy palowej konieczne jest wprowadzenie do-
puszczalnosci i zasad stosowania tego typu badan w praktyce (zobacz Eurocode 7 [13—-15]).
Warto doda¢, ze obecnie na $wiecie wprowadzono juz nowa, udoskonalong metode bada-
nia, faczaca cechy obciazenia statycznego i badania dynamicznego, znang pod nazwa Statna-
mic. Jej opis w literaturze mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [4, 19].

3. Przyklady wykonanych badan dynamicznych

Ponizej zaprezentowano przyktady badan dynamicznych nosnosci pali wierconych dla
dwoch wybranych obiektow. Szerszy opis wykonanych badan oraz wyniki poréwnawcze
prezentowano migdzy innymi na XIII Krajowej Konferencji Mechaniki Gruntow i Funda-
mentowania [12].

3.1. Most na rzece Rurzyca w dolinie rzeki Odry

Przedstawiony przyktad ilustruje pierwsze samodzielnie zrealizowane przez Zespot
badania dynamiczne. Most wykonany w ramach modernizacji drogi krajowej zaprojekto-
wano jako konstrukcje jednoprzgstowa oparta na dwoch przyczotkach, posadowionych na
palach wierconych ¢ 1500 mm, o dtugosci 18,0 m. Pod kazda z podpor zastosowano po 10
pali z iniekcja pod podstawami wedlug rozwiazania Katedry Geotechniki Politechniki Gdan-
skiej (patent nr 188356, [11]). Obciazenie obliczeniowe przekazywane na pojedynczy pal
wynosito O, = 4070 kN.

Most zlokalizowany jest na rzece Rurzyca — doptywie rzeki Odry. Pod warstwa nasy-
poOwW wystepuja grunty organiczne w postaci torfow. Grunty te zalegaja do glebokosci okoto
7 m ppt. Ponizej, do giebokosci okoto 10 m ppt., znajduja si¢ piaski drobne pochodzenia
aluwialnego, od luznych do $redniozaggszczonych (Ip = 0,21+0,41). Pod ta warstwa
zalegaja piaski srednie ze zwirem w stanie od Sredniozaggszczonego do zaggszczonego
(Ip = 0,38+0,69). Podstawy pali zaglgbione sa w piaskach o stopniu zageszczenia I, = 0,69.
Uogolniony profil geotechniczny przedstawiono na rysunku 3.

Jako pierwsze wykonano obciazenie statyczne pala nr 3 (przyczolek nr 1), nastgpnie
na tym samym palu przeprowadzono badanie dynamiczne. Jako ostatnie wykonano badanie
dynamiczne pala nr 18 na przyczoétku prawobrzeznym nr 2.

Wyniki badan pali w postaci krzywych obciazenie — osiadanie przedstawiono na ry-
sunku 4. Krzywa z badania dynamicznego dla pala nr 3 wrysowano ponizej krzywej z ob-
ciazenia statycznego, traktujac probg dynamiczng jako kontynuacj¢ badan statycznych.

Poréwnanie krzywych obciazenie—osiadanie uzyskanych na podstawie badan dynamicz-
nych z krzywa z probnego obciazenia statycznego wykazuje generalnie dobra zgodno$é wy-
nikow badan. Podkresli¢ nalezy zgodno$¢ warto$ci osiadan uzyskanych z obu rodzajow ba-
dan dla obciazen zblizonych do wartosci projektowych.
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Rys. 3. Warunki geotechniczne. Most na rzece Rurzyca
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Rys. 4. Krzywe obciazenie—osiadanie. Most na rzece Rurzyca
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Przedstawiony przyktad wskazuje na trudno$¢ interpretacji badan w przypadku, gdy na
jednym palu wykonywane sa zarowno badania statyczne, jak i dynamiczne. Mimo do$¢ do-
brej zgodnosci obu krzywych trudno jest jednoznacznie okresli¢, dla jakiej wartosci osiadan
nalezy rozpoczaé wykres kolejnego badania przeprowadzonego na tym samym palu.

W zwiazku z trudno$ciami z interpretacja wynikéw badan no$nosci, obciazenia sta-
tyczne i dynamiczne nie powinny by¢ raczej wykonywane na tym samym palu. Wymaga to
przygotowania dodatkowej glowicy pala do prébnego obciazenia, co oczywiscie zwigksza
koszty. Jednak biorac pod uwage globalny koszt przygotowania badania statycznego nie ma
to praktycznie znaczenia.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze pale wybrane do badan korelacyjnych powinny by¢ wyko-
nane w mozliwie zblizonych warunkach gruntowych oraz charakteryzowac si¢ takimi sa-
mymi parametrami geometrycznymi i technologicznymi.

3.2. Wiadukty drogowe nad ul. Pulawska w Piasecznie

Drugi z prezentowanych przyktadow dotyczy jednego z ostatnich obiektoéw, na ktoérym
Zespol wykonat badania dynamiczne. Byly to wiadukty drogowe wykonywane w ramach
bezkolizyjnego skrzyzowania zlokalizowanego na granicy Warszawy i Piaseczna nad ul.
Putawska. Kazda z dwunastu podpor posadowiono na czterech palach wierconych ¢ 1500
mm o dlugosci od 8,0 do 10,0 m. W podstawach pali zastosowano iniekcj¢ cementowa we-
dhug rozwiazania Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej (jak w podrozdz. 3.1). Ob-
ciazenie obliczeniowe przekazywane na pojedynczy pal wynosi w zaleznosci od podpory
0, =2450+2930 kN.

Bezposrednio pod warstwa gleby zalegaja twardoplastyczne gliny piaszczyste o stop-
niu plastycznosci I, = 0,10+0,25, przewarstwione piaskami drobnymi i gliniastymi o zr6z-
nicowanej miazszo$ci. Spag gruntdow spoistych, w zaleznosci od rozpatrywanej podpory,
znajduje si¢ na glebokosci od 5,0 m ppt do okoto 12,0 m ppt. Ponizej gruntéw spoistych
w calym przekroju wystepuja grunty niespoiste, gldwnie w postaci piaskow drobnych w sta-
nie bardzo zaggszczonym o Ip = 0,80. Wigkszo$¢ pali zakonczono w twardoplastycznych
glinach piaszczystych i dla takich pali wykonane byly prezentowane badania. Uproszczony
profil geotechniczny wraz z wynikami badan sonda wciskana CPT (opory gyoraz f;) przed-
stawiono na rysunku 5.

Na rozpatrywanym obiekcie w pierwszej kolejnosci wykonano dwa obciazenia statycz-
ne, a nastgpnie 10 badan dynamicznych pali. Wyniki badan pali w postaci krzywych obciaze-
nie—osiadanie ilustruje rysunek 6.

Poréwnanie krzywych obcigzenie—osiadanie otrzymanych na podstawie badan dyna-
micznych z krzywymi z probnych obciazen statycznych wykazuje wigkszos¢ sztywnosé dla
pali badanych dynamicznie — szczegdlnie dla no$nos$ci granicznej.

W zakresie obciazen zblizonych do wartos$ci projektowych osiadania dla wszystkich ba-
dan wynosza od 2 do okoto 5 mm. Rézne nachylenie krzywych z badan dynamicznych wy-
nika glownie z réznego zaglgbienia pali w warstwie nosnej. Dodatkowo dwie ,,najbardziej
ptaskie” krzywe otrzymano dla pali wykonanych w najlepszych warunkach gruntowych. Je-
den z tych pali zostat zakoniczony na kamieniu.
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Rys. 5. Warunki geotechniczne. Wiadukty nad ul. Putawska w Piasecznie
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4. Podsumowanie

Duze tempo rob6ot budowlanych oraz realizacja prac fundamentowych w bardzo trud-
nych warunkach gruntowych wymaga obecnie zastosowania nowoczesnych, analitycznych
metod obliczeniowych, nowych technologii oraz szybkich, pewnych metod kontroli i od-
bioru robot.

Badania dynamiczne pali sa nowoczesnym sposobem oceny rzeczywistej nosnosci
i osiadan fundamentéw palowych. Podstawowa zaleta badan dynamicznych jest krotki czas
ich realizacji. Bardzo wazne w stosunku do probnego obciazenia statycznego jest wyelimi-
nowanie konieczno$ci montazu urzadzen kotwiacych lub/oraz balastu i mniejszy koszt jed-
nostkowy catego badania. Zalety badan dynamicznych uwidaczniaja si¢ rowniez w przy-
padku, gdy warunki terenowe na budowie utrudniaja przeprowadzenie probnego obciazenia
statycznego, np. obiekty mostowe, kolejowe, pale w glebokich wykopach, pale pod kon-
strukcje w budownictwie wodnym i morskim.

Zgodnie z Eurokodem 7 oraz dobrymi do§wiadczeniami praktyki inzynierskiej badania
dynamiczne (DLT) nalezy kalibrowaé¢ za pomoca probnego obciazenia statycznego, przyj-
mujac je jako badanie korelacyjne dla danego obszaru geotechnicznego.

Aktualnie podstawowe zagadnienie stanowi wiasciwa interpretacja wynikéw pomia-
réw dynamicznych i wiarygodne okreslenie zaleznosci obcigzenie—osiadanie. Temu celowi
shuzy migdzy innymi program badan realizowany przez Zespot Katedry Geotechniki, Geo-
logii i Budownictwa Morskiego Politechniki Gdanskiej. W odniesieniu do badan dynamicz-
nych nos$nosci pali wierconych, na podstawie okoto 150 badan terenowych, wykonano wiasne
analizy wsteczne w celu okreslenia wspolczynnikow thumienia dla warunkéw polskich.

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej analizy obciazen dynamicznych wykonano
we wspotpracy z Peterem Middendorpem (firma Profound B.V z Holandii).

Material badawczy oraz wlasne analizy beda podstawa opracowania metody interpre-
tacji z mozliwo$cia ich wykorzystania w zalaczniku krajowym do Eurokodu 7.
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