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Okreslanie nosnosci pali wierconych
na podstawie badan dynamicznych

Metody badahn dynamicznych, ktére poczatkowo stosowane
byly do pali wbijanych, obecnie sg powszechnie wykorzysty-
wane na $wiecie rowniez do pali wierconych.

W niniejszym artykule przedstawiono przyktady zastosowan
badan dynamicznych wykonanych w kraju przez Autoréw,
w celu wyznaczenia nosnosci pali.

Metoda dynamicznego okreslania nos$nosci pali wbijanych
i wierconych w poréwnaniu do badan statycznych eliminuje
konieczno$¢ montowania jakichkolwiek urzadzeh kotwigcych
lub balastowych oraz umozliwia przeprowadzenie w ciggu
jednego dnia do pieciu badan dynamicznych pali.

Metoda ta moze by¢ uznana za réwnorzedng z badaniem
statycznym dajac wiarygodne wartosci nosnosci badanych pali.
Potwierdza to szereg wykonanych na swiecie poréwnan wyni-
kéw uzyskanych z obu badan (np. [3], [4], [7], [8]).

W wiekszosci przypadkéw prébnych obcigzen dynamicz-
nych wykonywanych na swiecie i w Polsce zaleca sie jednak
wykonac jako korelacyjne przynajmniej jedno badanie statyczne
na 5 + 10 przeprowadzonych préb dynamicznych.

Badanie dynamiczne polega na wykorzystaniu zjawiska
rozchodzenia sie fali naprezen w palu podczas jego wbijania
albo w przypadku pala wykonywanego w gruncie po jego
wykonaniu i uderzeniu w gtowice miotem kafara lub innym
ciezarem prowadzonym w prowadnicach. Za pomocg czujnikéw
zamontowanych na gtowicy pala (rys.1) nastepuje pomiar
przyspieszenia i naprezen w gtowicy pala. Specjalnie zaprojek-
towany wzmacniacz sygnatdw przy wspotpracy z przeno$nym
komputerem rejestruje i przetwarza dane (rys. 2). Wielkosci
zarejestrowane podczas uderzenia oraz charakterystyka podto-
Zza opracowana w oparciu o rozpoznane wcze$niej warunki
gruntowe umozliwiajg w rezultacie opisanie modelu analitycz-
nego (uktad: pal — grunt) za pomoca ktoérego okresla sie nos-
nos¢ pala oraz ekwiwalentng do statycznej, zaleznos¢ obcia-
zenie — osiadanie.

Szczegoétowy opis podstaw teoretycznych oraz metod badan
dynamicznych podany jest miedzy innymi w pracach [1], [2], [6],
[14].

Rejestracja propagacji fali wywofanej uderzeniem bijaka
w glowice odbywa sie za pomoca dwéch (lub wiecej) czujnikow
starannie przykreconych do rodzimej (nie nadbetonowanej), wy-
rébwnanej powierzchni pala po przeciwlegtych stronach w odleg-
tosci okoto 1,5 Srednicy pala od wierzchu gtowicy.

Gtéwnym elementem konstrukcyjnym stanowiska stuzgcym
do wywotywania fali naprezen podczas uderzania pala jest bijak
(o ciezarze okoto 1+2% nosnosci pala) wykonany np. z jedno-
litej bryly mocno zbrojonego betonu w ostonie z rury stalowej
oraz prowadnica bijaka (rys. 3).

Bijak unoszony jest za pomocg lin umocowanych do urza-
dzenia zapewniajgcego swobodne jego uwalnianie (np. dzwigu
lub wiertnicy). Swobodne zwolnienie urzadzenia trzymajacego

bijak ma zapewni¢ bezwladne przemieszczanie sie bijaka
wzdtuz prowadnicy zamocowanej do gtowicy pala i uderzenie
w gtowice badanego pala. Prowadnica ma zapewni¢ centryczne
uderzenie bijaka w pal.
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Rys. 2 Wzmacniacz sygnatéw oraz komputer rejestrujacy
i przetwarzajacy dane
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Rys. 3 Stanowisko badawcze pala wierconego ¢ 1500 mm.
Bijak przygotowany do uderzenia w gtowice pala

Modele analityczne
stosowane w badaniach dynamicznych pali

Interpretacja wynikéw badan odbywa sie za pomoca progra-
méw numerycznych opracowanych na podstawie kilku réznych
modeli uktadu pal — grunt (tablica 1).

Tablica 1

Podziat metod interpretacji badan dynamicznych
w zaleznosci od stosowanego modelu ukfadu pal - grunt

CASE

Maximum CASE
IMPEDANCE
TNO

Maximum TNO
CAPWAP
TNODLT

Metody bezposrednie

Metody posrednie

Badania wykorzystujace modele gruntu umozliwiajgce okre-
$lenie jedynie catkowitych oporéw wystepujacych przy wbijaniu
pala nazywamy metodami bezposrednimi. Testy bezposred-
nie wykorzystywane moga byc¢ jedynie dla pali o jednorodnym
ksztalcie i strukturze. Metody te sg szczegdlnie wrazliwe na
nieprawidtowy dobér predkosci rozprzestrzeniania sie fali na-

prezen, statych ttumienia i sprezystosci gruntu. Btedny dobér
tych parametréw powoduje uzyskanie niepoprawnych wynikow
catego testu.

Pale o niejednorodnym ksztalcie i strukturze a w szczegol-
nosci w ztozonych warunkach gruntowych powinny by¢ analizo-
wane metodami posrednimi umozliwiajgcymi o wiele lepsze
odwzorowanie zaréwno charakterystyki mechanicznej pala jak
i samego gruntu.

W metodach bezposrednich oddziatywanie gruntu mode-
lowane jest jedynie pod podstawg pala i ewentualnie w dodat-
kowym punkcie na jego pobocznicy. W metodach posrednich
model opisujacy pal i wlasciwosci gruntu znacznie lepiej odpo-
wiadajg warunkom rzeczywistym.

Metoda CASE
Pierwszg metode bezposrednig wyznaczania nosnosci pali
opracowano w Case Institute of Technology [9]. W metodzie
CASE zakfada sie ze opory wbijania generowane sg jedynie
pod podstawg pala, a ich wielko$¢ zalezna jest od predkosci
podstawy wyznaczonej na podstawie pomiaréw sit i przyspie-
szeh. Wspotczynnik ttumienia wyznaczany jest na podstawie
prébnych statycznych obcigzen pala, lub droga korelacji
wynikéw badan:

Metoda Case jest zalecana w przypadku pali o niewielkiej
nosnosci pobocznicy i duzej nosnosci podstawy.

Metoda Maximum CASE (Maximum TNO)

Zalecana jest do badan pali o powigkszonej podstawie, wyko-
nywanych w gruncie (np. pale Franki). Fala naprezen prze-
mieszczajgca sie w trzonie pala dochodzac do jego podstawy
nie jest w stanie zmobilizowaé w niej odpowiedniej wielkosci
oporéw gruntu. Maksymalna warto$¢ oporéw pala poszukiwana
jest w catym przedziale probkowania sygnatu.

Metoda IMPEDANCE

Technika ta jest stosowana szeroko w palach wbijanych w wo-
dzie. Catkowity opdr wprowadzania pala skfada sie z czesci
wynikajgcej z tarcia pobocznicy (czes¢ statyczna oporu) i opo-
réw podstawy pala (czesci statyczna i dynamiczna).

Opory na pobocznicy rowne sg maksymalnej pomierzonej
wartosci sity odbitej od podstawy (fala naprezen przemiesz-
czajgca sie do gory). Dynamiczne opory wprowadzania pala
w grunt sg proporcjonalne do predkosci podstawy i wspotczyn-
nika ttumienia.

Metoda TNO

Podobnie jak w przypadku poprzedniej metody, catkowite opory
wprowadzania pala sg sumg oporéw gruntu na pobocznicy
i pod podstawg pala. Opory na pobocznicy rowne sg maksymal-
nej ekstrapolowanej wartosci sity odbitej od podstawy (fala
naprezen przemieszczajaca sie do gory). Opory dynamiczne na
pobocznicy pala sg proporcjonalne do wartosci Sredniej
predkos$ci pobocznicy i wspétczynnika ttumienia.

Metody posrednie

Rozszerzone metody oceny nosnosci pali za pomocg modeli
matematycznych i obliczen iteracyjnych zostaly rozwiniete
w latach szes$édziesigtych ubiegtego wieku (metoda CAPWAP —
Case Pile Wave Analysis Program [10]).

Holenderska metoda rozszerzona zwana TNODLT (lub od
nazwy programu komputerowego TNOWAVE) wykorzystywana
do interpretacji badan przez autoréw artykutu zostata wprowa-
dzona do badan w latach osiemdziesiatych [1], [8].

W metodach posrednich (rozszerzonych), podobnie jak w
metodach bezposrednich, w analizie wykorzystuje sie wykresy
sity i predkosci w zaleznosci od czasu mierzone w gtowicy
badanego pala. Jednowymiarowa teoria falowa pozwala na
ocene oporu gruntu i obliczenie reakcji pala na uderzenie mtota
(lub bijaka). Rozprzestrzenianie sie fali naprezenia w palu i
przekazanie energii do gruntu oparte sg na modelu
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numerycznym. W opisie modelu opdér gruntu podzielono na
opor statyczny i dynamiczny. Do opisu statycznego oporu
gruntu przyjeto model sprezysto-plastyczny natomiast opor
dynamiczny reprezentuje lepki tumik. Opor pobocznicy
modelowany jest w punktach dyskretnych wzdtuz pobocznicy
pala. Parametry modelu gruntu (warunki poczatkowe) sa
poczatkowo szacowane.

Warunkiem granicznym numerycznego modelu uktadu pal-
grunt jest predkos¢ mierzona w gtowicy pala. Roéwnania
rébwnowagi wymagajg obecnosci osiowej sity znajdujacej sie w
glowicy pala. Przebieg zmiennosci tej sity w czasie odpowiada
przebiegowi predkosci; dlatego majac zmierzong jedng z tych
wielkosci mozna obliczy¢ druga.

Obliczona sita, zalezna od parametrow oporu gruntu (w
szczegolnosci od jego sztywnosci, oporu granicznego oraz
wspotczynnikéw ttumienia) moze by¢ poréwnana ze zmierzong
w czasie badania. Parametry gruntu sg dostosowywane w
kolejnych iteracjach az do najlepszego mozliwego dopasowania
pomigdzy krzywymi sity: obliczong i pomierzona.

Analiza dynamiczna moze by¢ odwrécona przy zatozeniu
pomiaru sity w gtowicy pala jako warunku granicznego. Proces
iteracyjny przeprowadza sie wtedy do momentu jak najlepszego
dopasowania krzywych predkosci (mierzonej i obliczonej).

Na rys. 4 przedstawiono schemat generowania modelu pal -
— grunt oraz iteracyjnego dopasowania sygnatu pomierzonego
do obliczonego.
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Rys. 4 Przebieg generowania modelu oraz iteracyjnego
dopasowania sygnatu

Wedtug [11] parametry oporu gruntu obliczone w powyzszy
sposOb sg reprezentatywne w odniesieniu do statycznego i
dynamicznego zachowania si¢ pala.

Jako rezultat przedstawionej procedury obliczony zostaje
rozktad oporéw na pobocznicy i pod podstawg pala. Tak obli-
czone statyczne parametry gruntu sg nastepnie wykorzystane
do obliczenia przebiegu statycznego obcigzenia pala i
skonstruowania przebiegu krzywej obcigzenie-osiadanie
w gtowicy pala. Jest to zaleznos¢ ekwiwalentna do krzywej
obcigzenie-osiadanie otrzymanej z obcigzenia statycznego.

Zespot autorow artykutu (wykonywane w Polsce badania
DLT - Dynamic Load Test) stosuje aparature holenderskiej
firmy ,Profound” (wlasno$¢ Hydrobudowy SA Gdansk) oraz
metode posrednig TNODLT.

Nalezy podkresli¢, ze w szeregu krajow europejskich i poza
europejskich opracowano juz normy, projekty norm lub zale-
cenia dotyczace zasad stosowania metody dynamicznej do

okreslania nosnosci pali ([15], [16], [17]). W nowej wersji pol-
skiej normy palowej konieczne jest wprowadzenie dopusz-
czalnosci izasad stosowania tego typu badan w praktyce
(zobacz Eurocode 7 [15]). Warto dodac, ze obecnie na swiecie
wprowadzono juz nowg udoskonalong metode badania,
szczegolnie dla pali o duzych nos$nosciach, faczacego cechy
obcigzenia statycznego i badania dynamicznego znang pod
nazwa ,Statnamic”. Jej opis w prasie polskiej mozna znalez¢
w pracach [5] i [12].

Przyktady wykonanych badan dynamicznych

W ciagu ostatnich kilku lat Autorzy wykonali kilkanascie badan
dynamicznych pali. Ponizej zaprezentowane zostang przyktady
badan dla wybranych obiektow.

Wiadukt w ciggu ul. Wisniewskiego w Gdyni

Wiadukt nad torami kolejowymi w ciggu ul. Janka Wisniew-
skiego w Gdyni jest obiektem jednoprzestowym, o podporach
posadowionych na palach o $rednicy 1200 mm. Przyczétek nr 1
posadowiono na 16 palach dtugosci 14,0 m, przyczétek nr 2 na
19 palach o diugosci 15,7 m kazdy. Pod podstawami wszyst-
kich pali wykonano iniekcje wedtug technologii opracowane;j
w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej [13].

Warunki geotechniczne w rejonie rozpatrywanego obiektu
przedstawiono na rys. 5. W podfozu pod warstwa nasypow wys-
tepuja warstwy piaskéw drobnych, pylastych i srednich z prze-
warstwieniami glin piaszczystych i glin pylastych. Piaski znaj-
dujg sie w stanie $redniozageszczonym i zageszczonym. Pod-
stawy pali posadowione sga w piaskach pylastych i piaskach
drobnych o zageszczeniu Ip = 0,72.
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Rys. 5 Warunki geotechniczne.
Wiadukt w ciggu ul. Janka Wisniewskiego w Gdyni

Dla omawianego obiektu wykonano probne obcigzenie
statyczne pala nr 15 (przyczétek nr 1) dla oraz dwa badania
dynamiczne pali nr17 i 21 (przyczotek nr2). Przewidywane
projektowe obcigzenie obliczeniowe dla kazdego z badanych
pali wynosito Qr = 3500 kN.
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Rys. 6 Krzywe obcigzenie — osiadanie. Wiadukt w ciggu ul. Janka Wisniewskiego w Gdyni

Badania dynamiczne wykonane dla pali pod wiadukt
w ciggu ul. Janka Wisniewskiego byty pierwszymi tego rodzaju
badaniami wykonanymi w Polsce. Na rys. 6 przedstawiono
poréwnanie krzywych obcigzenie-osiadanie uzyskanych z préb-
nego obcigzenia statycznego oraz badania dynamicznego.

Most przez rzeke Rurzyce koto Ognicy

Obiekt wykonano w ramach modernizacji drogi krajowej nr 122
pomiedzy Ognicg a Krajnikiem Dolnym (rys. 3). Most zaprojek-
towano jako konstrukcje jednoprzestowg opartg na dwdéch przy-
czétkach posadowionych na palach wierconych ¢ 1500mm,
o dtugosci 18,0 m. Pod kazdg z podpér zastosowano po 10 pali
z iniekcjg pod podstawami wedtug technologii opracowanej
w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej. Obcigzenie
obliczeniowe przekazywane na pojedynczy pal wynosi
Q: = 4073 kN.

Most zlokalizowany jest w dolinie rzeki Rurzycy. Pod wars-
twag Swiezych nasypdw wystepuja grunty organiczne w postaci
torfow. Grunty te zalegajg do gtebokosci okoto 6 + 7 m ppt.
Ponizej do gtebokosci okoto 10 m ppt. wystepuja piaski drobne
pochodzenia aluwialnego od luznych do $redniozageszczonych
(Io =0,21 + 0.41). Pod tg warstwag zalegajq piaski $rednie ze
zwirem w stanie $redniozageszczonym do zageszczonego.
Uproszczone profile geotechniczne dla obydwu podpér
przedstawiono na rys. 7.

Na rozpatrywanym obiekcie jako pierwsze wykonano
obcigzenie statyczne pala nr 3 (przyczétek nr 1), nastepnie na
tym samym palu jako korelacyjne przeprowadzono badanie
dynamiczne, oraz dodatkowo badanie dynamiczne pala nr 18
na przyczétku nr 2.

Wyniki badan pali w postaci krzywych obciazenie-osiadanie
przedstawiono na rys. 8. Krzywa z badania dynamicznego dla
pala nr 3 wrysowano ponizej krzywej z obcigzenia statycznego
traktujac prébe dynamiczng jako kontynuacje badan.
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Rys. 7 Warunki geotechniczne.
Most przez rzeke Rurzyce koto Ognicy
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Rys. 8 Krzywe obcigzenie — osiadanie. Most przez rzeke Rurzyce koto Ognicy
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Wiadukty w ciagu Obwodnicy Tréjmiasta

Wiadukty 4A i 4B usytuowane sg obok siebie w ciggu Obwod-
nicy Trojmiasta. Wiadukt 4A stanowi element ciggu komunika-
cyjnego w kierunku Gdanska, natomiast wiadukt 4B w kierunku
Gdyni. Kazda z konstrukcji posadowiona jest na 8 palach
wielkosrednicowych o $rednicy 1200 mm i dtugosci 17,0 m (od
strony Gdyni) oraz 18,0 m (od strony Gdanska). Pod podsta-
wami pali zastosowano iniekcje komorowg wedtug technologii
Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskie;.

Warunki geotechniczne posadowienia wiaduktéw 4A i 4B
scharakteryzowano na rys. 9. Bezposrednio pod nasypami
zalegaja grunty spoiste w postaci piaskéw gliniastych i glin
piaszczystych (I.=0,15+0,35) z przewarstwieniami piaskow
pylastych i srednich. Ponizej kompleksu gruntéw spoistych od
gtebokosci okoto 22,0 m ppt wystepuja miejscami soczewki
gruntéw niespoistych w stanie sredniozageszczonym o zrézni-
cowanej migzszosci. Wiercenie wszystkich pali zakonczono
w warstwie twardoplastycznych gruntéw spoistych.

Obcigzenie obliczeniowe przekazywane na pojedynczy pal
wynosi Q; = 2600 kN. Na rozpatrywanym obiekcie wykonano
dwa badania nosnosci pali: obcigzenie statyczne pala nr 3 na
wiadukcie 4A, oraz badanie dynamiczne pala nr 17 na wiaduk-
cie 4B.

Wyniki badan zaprezentowano na rys. 10. Réznice w prze-
biegu krzywych obcigzenie-osiadanie w poczatkowej fazie
wynika¢ mogg z réznic w warunkach geotechnicznych (rys. 9).
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Rys. 9 Warunki geotechniczne.
Wiadukty w ciggu Obwodnicy Tréjmiasta
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Rys. 10 Krzywe obcigzenie — osiadanie. Wiadukty w ciggu Obwodnicy Tréjmiasta

Estakada T-E1 Trasy Siekierkowskiej w Warszawie

Estakada T-E1, zlokalizowana jest w obrebie trasy Siekierk-
owskiej w Warszawie i stanowi cze$¢ ciagu komunikacyjnego
Mostu Wantowego przez Wiste. Posadowienie przyczotka oraz
dziesieciu podpdr w/w estakady zaprojektowano na palach
wierconych, wielkosrednicowych. Pod wszystkie podpory prze-
widziano pale o jednakowej $rednicy 1000 mm, natomiast licz-
ba pali w podporze oraz ich dlugos¢ jest rézna i zalezy od

warunkéw gruntowych. Pod podstawami pali wykonano iniekcje
wedtug technologii IBDiIM Warszawa

Podtoze gruntowe w wierzchniej warstwie zbudowane jest
gtéwnie z nasypdéw niekontrolowanych przemieszanych grunta-
mi niespoistymi w postaci luzych piaskéw drobnych. Migzszos¢é
tych warstw siega miejscami 5 m. Ponizej, na catym obszarze
zalegaja grunty niespoiste, Sredniozageszczone i zageszczone,
w postaci piaskow o réznej granulacji, pospotek i zwiréw. Pale
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rozpatrywanych podpér zagtebione sa w warstwach gruntow
niespoistych w stanie zageszczonym Ip = 0,7 (Rys. 11).

Nosnosci pojedynczego pala, wg PN-83/B-0248 w poszcze-
golnych podporach wynoszg od 2000 + 3600 kN.

Zgodnie z dokumentacjg projektowg budowy przewidziano
wykonanie o$miu probnych obcigzen statycznych. W celu przy-
spieszenia robot wykonano trzy obcigzenia statyczne pali
w podporach nr 3, 4 i 9, a nastepnie sze$¢ badan dynamicz-
nych. Pie¢ na podporach przewidzianych projektem oraz jedno
korelacyjne - na palu nr 34 w podporze 4 (obcigzenie statyczne
i dynamiczne).

Rysunek 12 przedstawia wyniki badan pali wykonanych
w podporze nr 3. Odlegto$¢ miedzy badanymi palami wynosita
okoto 18,0 m, jednak metryki wykonania obu pali wskazujg na
identyczne warunki gruntowe.

Badania pali w podporze nr 4 przedstawiono na rysunku 13.
Jak juz wspomniano, na palu nr 34 wykonano dwa badania.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obcigzenie statyczne
a nastepnie badanie dynamiczne. Krzywa z préby dynamicznej
dla pala nr 34 wrysowano ponizej krzywej z obcigzenia statycz-
nego. Pale nr 1 i 34 znajdowaly sie na przeciwlegtych krancach
podpory (okoto 24,0 m).

0 1000 2000
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+5,10 ”
R AIKA 4 ¥4,30
PP OO O S Y d
S
<nN(Pd+cb)/Nmgl/ 1,
XK + 2,15
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- 0,40 Guigria

-390
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Rys. 11 Warunki geotechniczne.
Estakada T-E1 Trasy Siekierkowskiej w Warszawie

3000
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4000

Osiadanie s [mm]

10

—O— - Pal nr 24, podpora nr 3 (stat.)

==O== - Pal nr 10, podpora nr 3 (DLT)

Rys. 12 Krzywe obciazenie — osiadanie dla podpory nr 3. Estakada T-E1 Trasy Siekierkowskiej w Warszawie
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4000

T

S

(%)

.g —O— - Pal nr 34, pdp. 4 (stat.)

}% «=O== . Pal nr 34, pdp. 4 (DLT)
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I ]

Rys. 13 Krzywe obcigzenie — osiadanie dla podpory nr 4. Estakada T-E1 Trasy Siekierkowskiej w Warszawie
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Podsumowanie

Poréwnanie krzywych obcigzenie-osiadanie uzyskanych na
podstawie badan dynamicznych z krzywymi z probnych obcig-
zenh statycznych wykazuje generalnie dobrg zgodnos¢ wynikow
badan. Podkresli¢ nalezy szczegdlng zgodnos¢ wartosci osia-
dan uzyskanych z obu badan dla obcigzen zblizonych do war-
tosci projektowych.

Kilka z prezentowanych przyktadéw obcigzeh wskazuje na
réznice w wartosciach oporéw granicznych pali otrzymywanych
z obu metod. Konicowa czes¢ krzywej obcigzenie-osiadanie i jej
odniesienie wzgledem statycznej krzywej osiadania wymagajg
badan i analiz. Prace takie sg obecnie prowadzone na Swiecie
oraz przez Autoréw w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdan-
skiej.

Podstawowg zaletg metody dynamicznej badania nosnoéci
pali jest krotki czas potrzebny na przeprowadzenie badan.
Szczegdlne zalety badan dynamicznych doceni¢ mozna w przy-
padku, gdy warunki techniczne lub terenowe utrudniajg prze-
prowadzenie prébnego obcigzenia statycznego.

Badania dynamiczne (DLT) kalibruje sie za pomoca prob-
nego obcigzenia statycznego (SLT), traktowanego jako badanie
odniesienia, dla danego obszaru posadowienia.

Wykonanie wiekszej liczby badan DLT pozwoli w przysz-
fosci (zgodnie z Eurocode 7), na wprowadzenie odpowiednich
wspotczynnikdw bezpieczenstwa oraz lepsze wykorzystanie
pali przy zachowaniu bezpieczenstwa konstrukgciji.

Jak juz wspomniano, na $wiecie opracowano juz normy
i zalecenia dotyczace zasad stosowania metody dynamicznej
do okreslania nosnosci pali. Konieczne jest wprowadzenie
dopuszczalnosci i zasad stosowania tego typu badan w nowej
wersji polskiej normy.
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Abstract

Characteristic of Dynamic Load Testing with reference to large
diameter bored piles was presented.

Relation between results of static load and dynamic tests was
discussed based on the piles tested in several bridge
structures.
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