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Posadowienia fundamentéw palowych realizowane sa najczesciej
w bardzo trudnych warunkach gruntowych. Obcigzenie prze-
kazywane jest na glebsze, no$ne warstwy podioza gruntowego.
Pale zaglebiane sa w grunty uwarstwione o bardzo zr6znicowanej
wytrzymalo$ci i odksztatcalno$ci.

Rzeczywista ocena noénosci, a doktadniej zaleznosci obcig-
zenie — osiadanie w calym zakresie obcigzenia, az do wartosci
granicznej, jest bardzo trudna. Metody analityczne w tym przy-
padku czesto nie przynosza zadowalajacych efektow. We wspo61-
czesnych obliczeniach i projektowaniu fundamentéw palowych
stosuje sie rézne oszacowania. Podstawowe znaczenie maja
badania terenowe na rzeczywistych palach, zawsze stosowane
jako weryfikacja obliczen.

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 [13] projektowanie fun-
damentéw palowych powinno odbywac¢ sie przy wykorzystaniu
jednego z nastepujacych rozwigzan:

0 na podstawie wynikéw probnych obcigzen statycznych,

0 na podstawie empirycznych lub analitycznych metod ob-
liczeniowych, ktérych wiarygodno$¢ zostala potwierdzona
przez prébne obcigzenia statyczne w poréwnywalnych wa-
runkach,

0 na podstawie wynikow pomiaréw dynamicznych oraz wzo-
réw dynamicznych, gdy wiarygodnos$¢ ich wykorzystania
zostata potwierdzona przez prébne obcigzenia statyczne
w porownywalnych warunkach,

0 na podstawie obserwacji i pomiaréw terenowych dla po-
réwnywalnych fundamentéw palowych w poréwnywalnych
warunkach gruntowych.

Najbardziej wiarygodne wyniki otrzymuje sie na podstawie
prébnych obcigzen statycznych. Obecnie bardzo silnie rozwijane
sg rézne rodzaje badan dynamicznych, ktoére posiadajg wiele
zalet w stosunku do badan statycznych.

Metody badan dynamicznych poczatkowo stosowano tylko dla
pali wbijanych. Obecnie sg one powszechnie wykorzystywane na
$wiecie réwniez dla pali wierconych. W artykule przedstawiono
krotka charakterystyke metod typu High-Strain oraz wybrane
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przyktady zastosowan badah dynamicznych no$nosci pali wy-
konanych w kraju przez autoréw.

Metody dynamicznego okre$lania no$no$ci pali w poréwnaniu
do badan statycznych eliminuja konieczno$é¢ przygotowania
konstrukcji kotwigcych lub balastowych oraz umozliwiajg prze-
prowadzenie kilku badan no$no$ci pali w ciggu jednego dnia.

Metody dynamiczne mozna uzna¢ za rownorzedne z badania-
mi statycznymi. Wiarygodno$é wartosci no$no$ci badanych pali
potwierdza szereg wykonanych na §wiecie poréwnan wynikéw
uzyskanych z obu rodzajéw badan, np. [4, 5, 6, 7].

W wiekszos$ci norm i wytycznych [13, 14, 15, 16, 17] zaleca sie
wykona¢ jako korelacyjne przynajmniej jedno badanie statyczne
na 5+ 10 przeprowadzonych préb dynamicznych.

Najczesciej stosowane obecnie metody badan dynamicznych
podzieli¢ mozna w nastepujacy sposéb:

1. Wzory dynamiczne — opracowane dla ré6znych technologii
whbijania pali oraz warunkéw lokalnych.

2. Niskoodksztatceniowe (Low-Strain)— do sprawdzania dtu-
gosci i ciggtosci pali:

SIT (Sonic Integrity Testing),
PIT (Pile Integrity Testing).

3. Wysokoodksztatceniowe (High-Strain) — do sprawdzania
no$nosci pali:

DLT (Dynamic Load Testing),
PDA (Pile Driving Analysis).

4. Wysokoodksztalceniowe kinetyczne (Kinetic High-Strain)
— do sprawdzania no$no$ci pali:

STATNAMIC - zastosowanie tadunku wybuchowego,
DYNATEST - obcigzenie ttumione, ze spadajacym swobod-
nie ciezarem.

Wysokoodksztatceniowe badania dynamiczne polegaja na
wykorzystaniu zjawiska rozchodzenia sie fali naprezen w palu
podczas jego wbijania (test PDA), albo w przypadku pala wyko-
nywanego w gruncie po jego wykonaniu i uderzeniu w gtowice
miotem kafara lub innym ciezarem prowadzonym w prowad-
nicach (test DLT).
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Rys. 1. Stanowiska do badan dynamicznych pali: a) badanie DLT, pal wiercony @ 1500 mm, bijak o cigzarze 92 kN, b) badanie DLT, pal CFA @ 600 mm, bijak o ciezarze
23kN, b) badanie PDA, pal prefabrykowany 400 x 400 mm, mfot Delmag o cigzarze 30 kN
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Rejestracji propagacji fali wywotanej uderzeniem bijaka w gio-
wice dokonuje sie najczesSciej za pomoca czujnikOw starannie
przykreconych do rodzimej (nienadbetonowanej), wyréwnanej
powierzchni pala po przeciwlegtych stronach w odlegtosci ok. 1,5
$rednicy pala od wierzchu glowicy. Przeno$ny komputer wspo6t-
pracujacy ze wzmacniaczem sygnaléw rejestruje, przetwarza
iprezentuje dane. Wielko$ci zarejestrowane podczas uderzenia
oraz charakterystyka podioza opracowana w oparciu o rozpo-
znane wczesniej warunki gruntowe umozliwiaja w rezultacie
opisanie modelu miot — pal — grunt, za pomocg ktérego okresla
sie no$nos¢ pala oraz ekwiwalentng do statycznej, zaleznos$é
obcigzenie — osiadanie.

Szczegoblowy opis metod badan dynamicznych oraz podstaw
teoretycznych zaprezentowano m.in. w pracach [1, 5, 18].

Gléwnym elementem konstrukecyjnym stanowiska DLT stuza-
cym do wywolywania fali naprezen podczas uderzania pala jest
bijak (mlot) o ciezarze minimum 1+2% nos$nosci pala, wykonany
np. z jednolitej bryly mocno zbrojonego betonu w ostonie z rury
stalowej oraz prowadnica bijaka (rys. 1).

Bijak unoszony jest za pomoca wibromtota lub dzwigu za-
pewniajacego swobodne jego uwalnianie. Swobodne zwolnienie
bijaka ma zapewni¢ jego bezwtadne przemieszczanie sie wzdiuz
prowadnicy zamocowanej do glowicy pala i uderzenie w glowice.
Prowadnica zapewnia centryczne uderzenie bijaka w pal.

1. Modele analityczne stosowane w interpretacji badan dyna-
micznych pali

Interpretacja wynikéw badan odbywa sie za pomocg progra-
méw numerycznych opracowanych na podstawie kilku ré6znych
modeli miot — pal - grunt (tab. 1).

Tab. 1 Metody interpretacji badan dynamicznych w zalezno$ci od stosowanego
modelu mfot — pal — grunt

Metody bezposrednie Metody posrednie

CASE | IMPEDANCE | TNO | Maximum TNO | CAPWAP | TNODLT

Badania wykorzystujace modele gruntu umozliwiajace okre-
Slenie jedynie catkowitych oporow wystepujacych przy wbijaniu
pala, nazywa sie metodami bezpos$rednimi. Metody te polegajag
na obliczeniu no$§nosci za pomoca gotowych wzoréw, do kté-
rych podstawia sie wybrane warto$ci sit i predko$ci pomierzone
w czasie badan. Do obliczen nalezy przyja¢ rowniez predkosci
rozprzestrzeniania sie fali naprezen oraz wspéiczynniki ttumie-
nia i sprezystosci gruntu. Bledny dobér tych parametréw powo-
duje uzyskanie niepoprawnych wynikéw. Najbardziej znanymi
metodami bezpos$rednimi sg metoda CASE opracowana w Case
Institute of Technology [8] oraz metoda TNO [7].

Pale w ztozonych warunkach gruntowych powinny by¢ anali-
zowane metodami po§rednimi (zwane réwniez rozszerzonymi),
ktére umozliwiajg o wiele lepsze odwzorowanie zaréwno charak-
terystyki mechanicznej pala, jak i samego gruntu. Rozszerzone
metody oceny no$nosci pali za pomocg modeli matematycznych
i obliczen iteracyjnych zostaly rozwiniete juz w latach 60. XX
w. (metoda CAPWAP - Case Pile Wave Analysis Program [9]).
Holenderska metoda rozszerzona zwana TNODLT wykorzy-
stywana do interpretacji badan przez autoréw artykutu zostata
wprowadzona do badan w latach 80. [1, 7].

W metodach posrednich wykorzystuje sie wykresy sily i pred-
kos$ci w zaleznoSci od czasu, mierzone w glowicy badanego pala.
Jednowymiarowa teoria falowa pozwala na ocene oporu gruntu
iobliczenie reakcji pala na uderzenie miota. Rozprzestrzenianie
sie fali naprezen w palu i przekazanie energii do gruntu oparte sg
na modelu numerycznym. W opisie modelu opér gruntu dzieli sie
na statyczny i dynamiczny. Do opisu statycznego oporu gruntu
przyjmuje sie model sprezysto-plastyczny natomiast opér dyna-
miczny reprezentuje lepki ttumik. Op6r pobocznicy modelowany
jest w punktach dyskretnych wzdtuz pobocznicy pala. Warunki
poczatkowe modelu gruntu sg przyjmowane na podstawie badan
terenowych (najlepiej sondowania statycznego CPT).
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Rys. 2. Przebieg generowania modelu oraz iteracyjnego dopasowania sygnatu

Obliczony z modelu przebieg sily w czasie moze by¢ poréwna-
ny ze zmierzonym w badaniu. Parametry gruntu (i pala) dostoso-
wywane sg w kolejnych iteracjach az do najlepszego mozliwego
dopasowania pomiedzy krzywymi sily: obliczong i pomierzona.
Na rysunku 2 przedstawiono schemat generowania modelu miot
—pal - grunt oraz iteracyjnego dopasowania sygnalu pomierzo-
nego do obliczonego.

Jako rezultat przedstawionej procedury obliczony zostaje
rozklad oporéw na pobocznicy i pod podstawa pala oraz krzywa
obcigzenie - osiadanie w gltowicy. Jest to zaleznos¢ ekwiwalen-
tna do krzywej obcigzenie — osiadanie otrzymanej z obcigzenia
statycznego.

Autorzy artykutu stosuja do badan DLT aparature holender-
skiej firmy ,,Profound” (wlasno§¢ Hydrobudowy SA Gdansk)
oraz metode poSrednia TNODLT.

Nalezy podkresli¢, ze w wielu krajach na §wiecie opracowano
juz normy, projekty norm lub zalecenia dotyczace zasad sto-
sowania metody dynamicznej do okre§lania nosnosci pali [16,
17, 19]. W nowej wersji polskiej normy palowej konieczne jest
wprowadzenie dopuszczalnos$ci i zasad stosowania tego typu
badan w praktyce (zob. Eurokod 7 [13, 14, 15]). Warto dodac¢, ze
obecnie na §wiecie wprowadzono juz nowg udoskonalong metode
badania taczaca cechy obcigzenia statycznego i badania dyna-
micznego, znang pod nazwa ,,Statnamic”. Jej opis w literaturze
mozna znalez¢ m. in. w pracach [4, 19].

2. Przyktady wykonanych badan dynamicznych

Ponizej zaprezentowano przykiady badan dynamicznych nos-
nosci pali wierconych dla dwéch wybranych obiektéow. Szerszy
opis wykonanych badan oraz wyniki poréwnawcze prezento-
wano m.in. na XIIT Krajowej Konferencji Mechaniki Gruntéw
i Fundamentowania [12].

2.1. Most na rzece Rurzyca w dolinie rzeki Odry

Przedstawiony przyktad ilustruje pierwsze samodzielnie zre-
alizowane przez Zespoél badania dynamiczne. Most wykonany
w ramach modernizacji drogi krajowej zaprojektowano jako
konstrukcje jednoprzestowa oparta na dwoéch przyczétkach
posadowionych na palach wierconych @ 1500 mm, o dlugosci
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18,0 m. Pod kazda z podpor zastosowano po 10 pali z iniekcja pod
podstawami wedlug rozwigzania Katedry Geotechniki Politech-
niki Gdanskiej (patent nr 188356, [11]). Obcigzenie obliczeniowe
przekazywane na pojedynczy pal wynosilo @, = 4070 kN.

Most zlokalizowany jest na rzece Rurzyca, doptywie rzeki
Odry. Pod warstwa nasypéw wystepuja grunty organiczne w po-
staci torfow. Grunty te zalegaja do glebokosci ok. 7 m p.p.t.
Ponizej do gtebokos$ci ok. 10 m p.p.t. znajduja sie piaski drobne
pochodzenia aluwialnego od luznych do §rednio zageszczonych
(I,=0,21+0,41). Pod ta warstwa zalegaja piaski Srednie ze zwi-
rem w stanie od Srednio zageszczonego do zageszczonego (I, =
0,38+0,69). Podstawy pali zagiebione sg w piaskach o stopniu
zageszczenia I, = 0,69. Uogdlniony profil geotechniczny przed-
stawiono na rysunku 3.

Jako pierwsze wykonano obciazenie statyczne pala nr 3 (przy-
czoétek nr 1), nastepnie na tym samym palu przeprowadzono ba-
danie dynamiczne. Jako ostatnie wykonano badanie dynamiczne
pala nr 18 na przyczéiku prawobrzeznym nr 2.

Wyniki badan pali w postaci krzywych obcigzenie — osiadanie
przedstawiono na rysunku 4. Krzywa z badania dynamicznego
dla pala nr 3 wrysowano ponizej krzywej z obcigzenia statycz-
nego, traktujac proébe dynamiczng jako kontynuacje badan
statycznych.
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Rys. 3. Warunki geotechniczne, most na rzece Rurzyca

Poréwnanie krzywych obcigzenie — osiadanie, uzyskanych na
podstawie badan dynamicznych z krzywa z prébnego obcigzenia
statycznego, wykazuje generalnie dobra zgodno$§¢ wynikéw
badan. Podkre§li¢ nalezy zgodno$¢é wartos$ci osiadan uzyska-
nych z obu rodzajéw badan dla obcigzen zblizonych do wartos$ci
projektowych.

Przedstawiony przyktad wskazuje na trudno$¢ interpretacji
badan w przypadku, gdy na jednym palu wykonywane sg za-
réwno badania statyczne, jak i dynamiczne. Mimo do$¢ dobrej
zgodnosci obu krzywych, trudno jest jednoznacznie okresli¢
dla jakiej wartos$ci osiadan nalezy rozpoczaé¢ wykres kolejnego
badania przeprowadzonego na tym samym palu.

Majac na uwadze trudnosci z interpretacjag wynikéw badan
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Rys. 4. Krzywe obcigzenie— osiadanie, most na rzece Rurzyca

nos$nosci, obcigzenia statyczne i dynamiczne nie powinny byé
raczej wykonywane na tym samym palu. Wymaga to przygo-
towania dodatkowej glowicy pala do probnego obcigzenia, co
oczywisScie zwieksza koszty. Jednak biorgc pod uwage globalny
koszt przygotowania badania statycznego, nie ma to praktycznie
znaczenia.

Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze pale wybrane do badan korelacyj-
nych powinny by¢ wykonane w mozliwie zblizonych warunkach
gruntowych oraz charakteryzowac¢ sie takimi samymi parame-
trami geometrycznymi i technologicznymi.

2.2. Wiadukty drogowe nad ul. Putawska w Piasecznie

Drugi z prezentowanych przyktadéw dotyczy jednego z ostat-
nich obiektéw, na ktérym Zespoét wykonatl badania dynamiczne.
Byly to wiadukty drogowe wykonywane w ramach bezkoli-
zyjnego skrzyzowania zlokalizowanego na granicy Warszawy
i Piaseczna nad ul. Putawskg. Kazdg z 12 podp6r posadowiono
na czterech palach wierconych @ 1500 mm o diugosci od 8,0
do 10,0 m. W podstawach pali zastosowano iniekcje cemen-
towa wedlug rozwigzania Katedry Geotechniki Politechniki

Og [MPa]

0 10 20 30 40 50 B0
mrcecetlill EoA e
Gp 14
Pd '--,,\

2 r =
(1]

3 ‘ }

4 = P A

Gp

Pd

SN

4

DM MMM N
o

e o fL"-"“'ﬁ\

Gp

]
wr'\uﬂ

1 .
12 —

Pd =
Go 13 = et pale wisrcone

= ¢ 1500 mm, L=8+8m

14m
Pd 0 0102 0304 0506
{z [MPa]

Rys. 5. Warunki geotechniczne, wiadukty nad ul. Putawska w Piasecznie
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Gdanskiej (jak w pkt 2.1). Obcigzenie obliczeniowe przekazy-
wane na pojedynczy pal wynosi w zaleznosSci od podpory Q, =
2450+2930 kN.

Bezposrednio pod warstwa gleby zalegaja twardoplastyczne
gliny piaszczyste o stopniu plastycznos$ci I, = 0,10+0,25, prze-
warstwione piaskami drobnymi i gliniastymi zréznicowanej
migzszos$ci. Spag gruntéw spoistych w zalezno$ci od rozpa-
trywanej podpory znajduje sie na giebokosci od 5,0 m p.p.t
do ok. 12,0 m p.p.t. Ponizej gruntéw spoistych w catym prze-
kroju wystepuja grunty niespoiste gtéwnie w postaci piaskow
drobnych w stanie zageszczonym o (I, = 0,80). Wigkszo$¢ pali
zakonczono w twardoplastycznych glinach piaszczystych i dla
takich pali wykonane byly prezentowane badania. Uproszczony
profil geotechniczny wraz z wynikami badan sondg wciskang
CPT (opory q, oraz f ) przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 6. Krzywe obcigzenie — osiadanie, wiadukty nad ul. Putawska w Piasecznie

Na rozpatrywanym obiekcie w pierwszej kolejno$ci wykonano
dwa obcigzenia statyczne, a nastepnie 10 badan dynamicznych
pali. Wyniki badan pali w postaci krzywych obcigzenie - osia-
danie ilustruje rysunek 6.

Poréwnanie krzywych obcigzenie — osiadanie otrzymanych
na podstawie badan dynamicznych z krzywymi z prébnych
obcigzen statycznych wykazuje wiekszg sztywno$¢ dla pali
badanych dynamicznie, szczegbdlnie dla no$nosci granicznej.
W zakresie obcigzen zblizonych do warto$ci projektowych osia-
dania dla wszystkich badah wynosza od 2 do ok. 5 mm. Rézne
nachylenie krzywych z badah dynamicznych wynika giéwnie
z r6znego zaglebienia pali w warstwie no$nej. Dodatkowo dwie
,hajbardziej ptaskie” krzywe otrzymano dla pali wykonanych
w najlepszych warunkach gruntowych. Jeden z tych pali zostal
zakonczony na kamieniu.

3. Podsumowanie

Duze tempo robét 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 robét.

Badania dynamiczne pali sg nowoczesnym sposobem oce-
ny rzeczywistej no$nosci i osiadan fundamentéw palowych.
Podstawowa zaletg badan dynamicznych jest krétki czas ich
realizacji. Bardzo wazne, w stosunku do prébnego obcigzenia
statycznego, jest wyeliminowanie konieczno$ci montazu urzg-
dzen kotwigcych lub (oraz) balastu, mniejszy koszt jednostkowy
catego badania. Zalety badan dynamicznych uwidaczniajg sie
réwniez w przypadku, gdy warunki terenowe na budowie utrud-
niaja przeprowadzenie prébnego obcigzenia statycznego, np.
obiekty mostowe, kolejowe, pale w glebokich wykopach, pale
pod konstrukcje w budownictwie wodnym i morskim.

Zgodnie z Eurokodem 7 oraz dobrymi do§wiadczeniami prak-
tykiinzynierskiej badania dynamiczne (DLT) nalezy kalibrowa¢
za pomocg probnego obcigzenia statycznego, przyjmujac je jako
badanie korelacyjne dla danego obszaru geotechnicznego.
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Aktualnie podstawowe zagadnienie stanowi wta$ciwa in-
terpretacja wynikéw pomiaréw dynamicznych i wiarygodne
okres§lenie zalezno$ci obcigzenie — osiadanie. Temu celowi
sluzy m.in. program badan realizowany przez Zesp6t Katedry
Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego Politechniki
Gdanskiej. W odniesieniu do badan dynamicznych no$nosci pali
wierconych, na podstawie ok. 150 badan terenowych, wykonano
wlasne analizy wsteczne w celu okreslenia wspéiczynnikow
ttumienia dla warunkéw polskich.

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej analizy obcigzen
dynamicznych wykonano we wspoéipracy z Peterem Midden-
dorpem (firma Profound B.V z Holandii).

Material badawczy oraz wlasne analizy beda podstawg opra-
cowania metody interpretacji z mozliwoS$ciag ich wykorzystania
w zalgczniku krajowym do Eurokod 7.
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Trasa Siekierkowska, Warszawa - posadowienie na palach prefabrykowanych wbijanych

Farma wiatrowa w Karscinie - posadowienie na palach prefabrykowanych wbijanych

Roboty palowe

® Dostawa i instalacja pali prefabrykowanych
wbijanych dla posadowienia mostow, konstrukciji
inzynierskich oraz obiektoéw kubaturowych

® \Vzmacnianie nasypow i korpuséw drogowych
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® |nstalacja mikropali
® \Wbijanie i wwibrowywanie pali stalowych

® Badanie nosnosci pali - prébne obciazenia
statyczne, dynamiczne testy nosnosci pali, badania
ciagtosci pali

Zabezpieczenia gtebokich wykopow
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z zastosowaniem metod tradycyjnych oraz
bezwibracyjnej metody wciskania grodzic prasa
hydrauliczng SILENT PILER

® Sciankiberlinskie

® |niekcyjne kotwy gruntowe

® Roboty ziemne i odwodnieniowe
® Pomiary wibracji
Projektowanie

® Prace projektowe dla potrzeb wykonywanych robot
realizowane we wtasnej pracowni projektowe;j

® Serwis projektowy - www.aarsleff.com.pl/serwis.php
- do pobrania rysunki, specyfikacje, wytyczne oraz
KALKULATOR PALLI - program do projektowania
fundamentéw palowych

Grunwaldzki Center, Wroctaw - zabezpieczenie wykopu gtebokiego $cianka szczelng

Sopot - zabezpieczenie wykopu $ciankg szczelng wciskang
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