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Posadowienia fundamentów palowych realizowane są najczęściej 

w bardzo trudnych warunkach gruntowych. Obciążenie prze-

kazywane jest na głębsze, nośne warstwy podłoża gruntowego. 

Pale zagłębiane są w grunty uwarstwione o bardzo zróżnicowanej 

wytrzymałości i odkształcalności.

Rzeczywista ocena nośności, a dokładniej zależności obcią-

żenie – osiadanie w całym zakresie obciążenia, aż do wartości 

granicznej, jest bardzo trudna. Metody analityczne w tym przy-

padku często nie przynoszą zadowalających efektów. We współ-

czesnych obliczeniach i projektowaniu fundamentów palowych 

stosuje się różne oszacowania. Podstawowe znaczenie mają 

badania terenowe na rzeczywistych palach, zawsze stosowane 

jako weryfikacja obliczeń.

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 [13] projektowanie fun-

damentów palowych powinno odbywać się przy wykorzystaniu 

jednego z następujących rozwiązań:

na podstawie wyników próbnych obciążeń statycznych,

na podstawie empirycznych lub analitycznych metod ob-

liczeniowych, których wiarygodność została potwierdzona 

przez próbne obciążenia statyczne w porównywalnych wa-

runkach,

na podstawie wyników pomiarów dynamicznych oraz wzo-

rów dynamicznych, gdy wiarygodność ich wykorzystania 

została potwierdzona przez próbne obciążenia statyczne 

w porównywalnych warunkach,

na podstawie obserwacji i pomiarów terenowych dla po-

równywalnych fundamentów palowych w porównywalnych 

warunkach gruntowych.

Najbardziej wiarygodne wyniki otrzymuje się na podstawie 

próbnych obciążeń statycznych. Obecnie bardzo silnie rozwijane 

są różne rodzaje badań dynamicznych, które posiadają wiele 

zalet w stosunku do badań statycznych.

Metody badań dynamicznych początkowo stosowano tylko dla 

pali wbijanych. Obecnie są one powszechnie wykorzystywane na 

świecie również dla pali wierconych. W artykule przedstawiono 

krótką charakterystykę metod typu High-Strain oraz wybrane 
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przykłady zastosowań badań dynamicznych nośności pali wy-

konanych w kraju przez autorów.

Metody dynamicznego określania nośności pali w porównaniu 

do badań statycznych eliminują konieczność przygotowania 

konstrukcji kotwiących lub balastowych oraz umożliwiają prze-

prowadzenie kilku badań nośności pali w ciągu jednego dnia.

Metody dynamiczne można uznać za równorzędne z badania-

mi statycznymi. Wiarygodność wartości nośności badanych pali 

potwierdza szereg wykonanych na świecie porównań wyników 

uzyskanych z obu rodzajów badań, np. [4, 5, 6, 7].

W większości norm i wytycznych [13, 14, 15, 16, 17] zaleca się 

wykonać jako korelacyjne przynajmniej jedno badanie statyczne 

na 5÷10 przeprowadzonych prób dynamicznych.

Najczęściej stosowane obecnie metody badań dynamicznych 

podzielić można w następujący sposób:

1. Wzory dynamiczne – opracowane dla różnych technologii 

wbijania pali oraz warunków lokalnych.

2. Niskoodkształceniowe (Low-Strain) – do sprawdzania dłu-

gości i ciągłości pali:

 SIT (Sonic Integrity Testing),

 PIT (Pile Integrity Testing).

3. Wysokoodkształceniowe (High-Strain) – do sprawdzania 

nośności pali:

 DLT (Dynamic Load Testing),

 PDA (Pile Driving Analysis).

4. Wysokoodkształceniowe kinetyczne (Kinetic High-Strain) 

– do sprawdzania nośności pali:

 STATNAMIC – zastosowanie ładunku wybuchowego,

  DYNATEST – obciążenie tłumione, ze spadającym swobod-

nie ciężarem.

Wysokoodkształceniowe badania dynamiczne polegają na 

wykorzystaniu zjawiska rozchodzenia się fali naprężeń w palu 

podczas jego wbijania (test PDA), albo w przypadku pala wyko-

nywanego w gruncie po jego wykonaniu i uderzeniu w głowicę 

młotem kafara lub innym ciężarem prowadzonym w prowad-

nicach (test DLT).
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Rys. 1. Stanowiska do badań dynamicznych pali: a) badanie DLT, pal wiercony Ø 1500 mm, bijak o ciężarze 92 kN, b) badanie DLT, pal CFA Ø 600 mm, bijak o ciężarze 

23kN, b) badanie PDA, pal prefabrykowany 400 × 400 mm, młot Delmag o ciężarze 30 kN

a) b) c)
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Rejestracji propagacji fali wywołanej uderzeniem bijaka w gło-

wicę dokonuje się najczęściej za pomocą czujników starannie 

przykręconych do rodzimej (nienadbetonowanej), wyrównanej 

powierzchni pala po przeciwległych stronach w odległości ok. 1,5 

średnicy pala od wierzchu głowicy. Przenośny komputer współ-

pracujący ze wzmacniaczem sygnałów rejestruje, przetwarza 

i prezentuje dane. Wielkości zarejestrowane podczas uderzenia 

oraz charakterystyka podłoża opracowana w oparciu o rozpo-

znane wcześniej warunki gruntowe umożliwiają w rezultacie 

opisanie modelu młot – pal – grunt, za pomocą którego określa 

się nośność pala oraz ekwiwalentną do statycznej, zależność 

obciążenie – osiadanie.

Szczegółowy opis metod badań dynamicznych oraz podstaw 

teoretycznych zaprezentowano m.in. w pracach [1, 5, 18].

Głównym elementem konstrukcyjnym stanowiska DLT służą-

cym do wywoływania fali naprężeń podczas uderzania pala jest 

bijak (młot) o ciężarze minimum 1÷2% nośności pala, wykonany 

np. z jednolitej bryły mocno zbrojonego betonu w osłonie z rury 

stalowej oraz prowadnica bijaka (rys. 1).

Bijak unoszony jest za pomocą wibromłota lub dźwigu za-

pewniającego swobodne jego uwalnianie. Swobodne zwolnienie 

bijaka ma zapewnić jego bezwładne przemieszczanie się wzdłuż 

prowadnicy zamocowanej do głowicy pala i uderzenie w głowicę. 

Prowadnica zapewnia centryczne uderzenie bijaka w pal.

1. Modele analityczne stosowane w interpretacji badań dyna-

micznych pali

Interpretacja wyników badań odbywa się za pomocą progra-

mów numerycznych opracowanych na podstawie kilku różnych 

modeli młot – pal – grunt (tab. 1).

Tab. 1 Metody interpretacji badań dynamicznych w zależności od stosowanego 

modelu młot – pal – grunt

Metody bezpośrednie Metody pośrednie

CASE IMPEDANCE TNO Maximum TNO CAPWAP TNODLT

Badania wykorzystujące modele gruntu umożliwiające okre-

ślenie jedynie całkowitych oporów występujących przy wbijaniu 

pala, nazywa się metodami bezpośrednimi. Metody te polegają 

na obliczeniu nośności za pomocą gotowych wzorów, do któ-

rych podstawia się wybrane wartości sił i prędkości pomierzone 

w czasie badań. Do obliczeń należy przyjąć również prędkości 

rozprzestrzeniania się fali naprężeń oraz współczynniki tłumie-

nia i sprężystości gruntu. Błędny dobór tych parametrów powo-

duje uzyskanie niepoprawnych wyników. Najbardziej znanymi 

metodami bezpośrednimi są metoda CASE opracowana w Case 

Institute of Technology [8] oraz metoda TNO [7].

Pale w złożonych warunkach gruntowych powinny być anali-

zowane metodami pośrednimi (zwane również rozszerzonymi), 

które umożliwiają o wiele lepsze odwzorowanie zarówno charak-

terystyki mechanicznej pala, jak i samego gruntu. Rozszerzone 

metody oceny nośności pali za pomocą modeli matematycznych 

i obliczeń iteracyjnych zostały rozwinięte już w latach 60. XX 

w. (metoda CAPWAP – Case Pile Wave Analysis Program [9]). 

Holenderska metoda rozszerzona zwana TNODLT wykorzy-

stywana do interpretacji badań przez autorów artykułu została 

wprowadzona do badań w latach 80. [1, 7].

W metodach pośrednich wykorzystuje się wykresy siły i pręd-

kości w zależności od czasu, mierzone w głowicy badanego pala. 

Jednowymiarowa teoria falowa pozwala na ocenę oporu gruntu 

i obliczenie reakcji pala na uderzenie młota. Rozprzestrzenianie 

się fali naprężeń w palu i przekazanie energii do gruntu oparte są 

na modelu numerycznym. W opisie modelu opór gruntu dzieli się 

na statyczny i dynamiczny. Do opisu statycznego oporu gruntu 

przyjmuje się model sprężysto-plastyczny natomiast opór dyna-

miczny reprezentuje lepki tłumik. Opór pobocznicy modelowany 

jest w punktach dyskretnych wzdłuż pobocznicy pala. Warunki 

początkowe modelu gruntu są przyjmowane na podstawie badań 

terenowych (najlepiej sondowania statycznego CPT).

Rys. 2. Przebieg generowania modelu oraz iteracyjnego dopasowania sygnału

Obliczony z modelu przebieg siły w czasie może być porówna-

ny ze zmierzonym w badaniu. Parametry gruntu (i pala) dostoso-

wywane są w kolejnych iteracjach aż do najlepszego możliwego 

dopasowania pomiędzy krzywymi siły: obliczoną i pomierzoną. 

Na rysunku 2 przedstawiono schemat generowania modelu młot 

– pal – grunt oraz iteracyjnego dopasowania sygnału pomierzo-

nego do obliczonego.

Jako rezultat przedstawionej procedury obliczony zostaje 

rozkład oporów na pobocznicy i pod podstawą pala oraz krzywą 

obciążenie – osiadanie w głowicy. Jest to zależność ekwiwalen-

tna do krzywej obciążenie – osiadanie otrzymanej z obciążenia 

statycznego.

Autorzy artykułu stosują do badań DLT aparaturę holender-

skiej firmy „Profound” (własność Hydrobudowy SA Gdańsk) 

oraz metodę pośrednią TNODLT.

Należy podkreślić, że w wielu krajach na świecie opracowano 

już normy, projekty norm lub zalecenia dotyczące zasad sto-

sowania metody dynamicznej do określania nośności pali [16, 

17, 19]. W nowej wersji polskiej normy palowej konieczne jest 

wprowadzenie dopuszczalności i zasad stosowania tego typu 

badań w praktyce (zob. Eurokod 7 [13, 14, 15]). Warto dodać, że 

obecnie na świecie wprowadzono już nową udoskonaloną metodę 

badania łączącą cechy obciążenia statycznego i badania dyna-

micznego, znaną pod nazwą „Statnamic”. Jej opis w literaturze 

można znaleźć m. in. w pracach [4, 19].

2. Przykłady wykonanych badań dynamicznych

Poniżej zaprezentowano przykłady badań dynamicznych noś-

ności pali wierconych dla dwóch wybranych obiektów. Szerszy 

opis wykonanych badań oraz wyniki porównawcze prezento-

wano m.in. na XIII Krajowej Konferencji Mechaniki Gruntów 

i Fundamentowania [12].

2.1. Most na rzece Rurzyca w dolinie rzeki Odry

Przedstawiony przykład ilustruje pierwsze samodzielnie zre-

alizowane przez Zespół badania dynamiczne. Most wykonany 

w ramach modernizacji drogi krajowej zaprojektowano jako 

konstrukcję jednoprzęsłową opartą na dwóch przyczółkach 

posadowionych na palach wierconych Ø 1500 mm, o długości 
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18,0 m. Pod każdą z podpór zastosowano po 10 pali z iniekcją pod 

podstawami według rozwiązania Katedry Geotechniki Politech-

niki Gdańskiej (patent nr 188356, [11]). Obciążenie obliczeniowe 

przekazywane na pojedynczy pal wynosiło Q
r 
= 4070 kN.

Most zlokalizowany jest na rzece Rurzyca, dopływie rzeki 

Odry. Pod warstwą nasypów występują grunty organiczne w po-

staci torfów. Grunty te zalegają do głębokości ok. 7 m p.p.t. 

Poniżej do głębokości ok. 10 m p.p.t. znajdują się piaski drobne 

pochodzenia aluwialnego od luźnych do średnio zagęszczonych 

(I
D 

= 0,21÷0,41). Pod tą warstwą zalegają piaski średnie ze żwi-

rem w stanie od średnio zagęszczonego do zagęszczonego (I
D 

= 

0,38÷0,69). Podstawy pali zagłębione są w piaskach o stopniu 

zagęszczenia I
D 

= 0,69. Uogólniony profil geotechniczny przed-

stawiono na rysunku 3.

Jako pierwsze wykonano obciążenie statyczne pala nr 3 (przy-

czółek nr 1), następnie na tym samym palu przeprowadzono ba-

danie dynamiczne. Jako ostatnie wykonano badanie dynamiczne 

pala nr 18 na przyczółku prawobrzeżnym nr 2.

Wyniki badań pali w postaci krzywych obciążenie – osiadanie 

przedstawiono na rysunku 4. Krzywą z badania dynamicznego 

dla pala nr 3 wrysowano poniżej krzywej z obciążenia statycz-

nego, traktując próbę dynamiczną jako kontynuację badań 

statycznych.

Rys. 3. Warunki geotechniczne, most na rzece Rurzyca

Porównanie krzywych obciążenie – osiadanie, uzyskanych na 

podstawie badań dynamicznych z krzywą z próbnego obciążenia 

statycznego, wykazuje generalnie dobrą zgodność wyników 

badań. Podkreślić należy zgodność wartości osiadań uzyska-

nych z obu rodzajów badań dla obciążeń zbliżonych do wartości 

projektowych.

Przedstawiony przykład wskazuje na trudność interpretacji 

badań w przypadku, gdy na jednym palu wykonywane są za-

równo badania statyczne, jak i dynamiczne. Mimo dość dobrej 

zgodności obu krzywych, trudno jest jednoznacznie określić 

dla jakiej wartości osiadań należy rozpocząć wykres kolejnego 

badania przeprowadzonego na tym samym palu.

Mając na uwadze trudności z interpretacją wyników badań 

nośności, obciążenia statyczne i dynamiczne nie powinny być 

raczej wykonywane na tym samym palu. Wymaga to przygo-

towania dodatkowej głowicy pala do próbnego obciążenia, co 

oczywiście zwiększa koszty. Jednak biorąc pod uwagę globalny 

koszt przygotowania badania statycznego, nie ma to praktycznie 

znaczenia.

Należy zwrócić uwagę, że pale wybrane do badań korelacyj-

nych powinny być wykonane w możliwie zbliżonych warunkach 

gruntowych oraz charakteryzować się takimi samymi parame-

trami geometrycznymi i technologicznymi.

2.2. Wiadukty drogowe nad ul. Puławską w Piasecznie

Drugi z prezentowanych przykładów dotyczy jednego z ostat-

nich obiektów, na którym Zespół wykonał badania dynamiczne. 

Były to wiadukty drogowe wykonywane w ramach bezkoli-

zyjnego skrzyżowania zlokalizowanego na granicy Warszawy 

i Piaseczna nad ul. Puławską. Każdą z 12 podpór posadowiono 

na czterech palach wierconych Ø 1500 mm o długości od 8,0 

do 10,0 m. W podstawach pali zastosowano iniekcję cemen-

tową według rozwiązania Katedry Geotechniki Politechniki 

Rys. 4. Krzywe obciążenie– osiadanie, most na rzece Rurzyca

Rys. 5. Warunki geotechniczne, wiadukty nad ul. Puławską w Piasecznie



Maj – Czerwiec 2008    Nowoczesne Budownictwo Inżynieryjne 83

Gdańskiej (jak w pkt 2.1). Obciążenie obliczeniowe przekazy-

wane na pojedynczy pal wynosi w zależności od podpory Q
r 
= 

2450÷2930 kN.

Bezpośrednio pod warstwą gleby zalegają twardoplastyczne 

gliny piaszczyste o stopniu plastyczności I
L
= 0,10÷0,25, prze-

warstwione piaskami drobnymi i gliniastymi zróżnicowanej 

miąższości. Spąg gruntów spoistych w zależności od rozpa-

trywanej podpory znajduje się na głębokości od 5,0 m p.p.t 

do ok. 12,0 m p.p.t. Poniżej gruntów spoistych w całym prze-

kroju występują grunty niespoiste głównie w postaci piasków 

drobnych w stanie zagęszczonym o (I
D
 = 0,80). Większość pali 

zakończono w twardoplastycznych glinach piaszczystych i dla 

takich pali wykonane były prezentowane badania. Uproszczony 

profil geotechniczny wraz z wynikami badań sondą wciskaną 

CPT (opory q
f
 oraz f

s
) przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 6. Krzywe obciążenie – osiadanie, wiadukty nad ul. Puławską w Piasecznie

Na rozpatrywanym obiekcie w pierwszej kolejności wykonano 

dwa obciążenia statyczne, a następnie 10 badań dynamicznych 

pali. Wyniki badań pali w postaci krzywych obciążenie – osia-

danie ilustruje rysunek 6.

Porównanie krzywych obciążenie – osiadanie otrzymanych 

na podstawie badań dynamicznych z krzywymi z próbnych 

obciążeń statycznych wykazuje większą sztywność dla pali 

badanych dynamicznie, szczególnie dla nośności granicznej. 

W zakresie obciążeń zbliżonych do wartości projektowych osia-

dania dla wszystkich badań wynoszą od 2 do ok. 5 mm. Różne 

nachylenie krzywych z badań dynamicznych wynika głównie 

z różnego zagłębienia pali w warstwie nośnej. Dodatkowo dwie 

„najbardziej płaskie” krzywe otrzymano dla pali wykonanych 

w najlepszych warunkach gruntowych. Jeden z tych pali został 

zakończony na kamieniu.

3. Podsumowanie

Duże tempo robót budowlanych oraz realizacja prac funda-

mentowych w bardzo trudnych warunkach gruntowych wymaga 

obecnie zastosowania nowoczesnych, analitycznych metod 

obliczeniowych, nowych technologii oraz szybkich, pewnych 

metod kontroli i odbioru robót.

Badania dynamiczne pali są nowoczesnym sposobem oce-

ny rzeczywistej nośności i osiadań fundamentów palowych. 

Podstawową zaletą badań dynamicznych jest krótki czas ich 

realizacji. Bardzo ważne, w stosunku do próbnego obciążenia 

statycznego, jest wyeliminowanie konieczności montażu urzą-

dzeń kotwiących lub (oraz) balastu, mniejszy koszt jednostkowy 

całego badania. Zalety badań dynamicznych uwidaczniają się 

również w przypadku, gdy warunki terenowe na budowie utrud-

niają przeprowadzenie próbnego obciążenia statycznego, np. 

obiekty mostowe, kolejowe, pale w głębokich wykopach, pale 

pod konstrukcje w budownictwie wodnym i morskim.

Zgodnie z Eurokodem 7 oraz dobrymi doświadczeniami prak-

tyki inżynierskiej badania dynamiczne (DLT) należy kalibrować 

za pomocą próbnego obciążenia statycznego, przyjmując je jako 

badanie korelacyjne dla danego obszaru geotechnicznego.

Aktualnie podstawowe zagadnienie stanowi właściwa in-

terpretacja wyników pomiarów dynamicznych i wiarygodne 

określenie zależności obciążenie – osiadanie. Temu celowi 

służy m.in. program badań realizowany przez Zespół Katedry 

Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego Politechniki 

Gdańskiej. W odniesieniu do badań dynamicznych nośności pali 

wierconych, na podstawie ok. 150 badań terenowych, wykonano 

własne analizy wsteczne w celu określenia współczynników 

tłumienia dla warunków polskich.

W dotychczasowej praktyce inżynierskiej analizy obciążeń 

dynamicznych wykonano we współpracy z Peterem Midden-

dorpem (firma Profound B.V z Holandii).

Materiał badawczy oraz własne analizy będą podstawą opra-

cowania metody interpretacji z możliwością ich wykorzystania 

w załączniku krajowym do Eurokod 7.
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