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Badania dynamiczne noénoﬁci pali prefabrykowanych

Zasady projektowania i realizacji fundamentéw palowych
w Polsce sg ujete w normie PN-83/B-02482 [6]. Nieodigcznym
elementem projektowania i realizacji tego rodzaju fundamen-
téw sg badania nosnosci pali, ktére wykonuje sie metodami
statycznymi i dynamicznymi. Nalezy podkresli¢, ze wykonywa-
nia badan nosnosci wymagajg rowniez normy innych krajéw,
Eurokod 7 i wdrazane obecnie specjalistyczne przepisy krajo-
we [7]. O wadze problemdw zwigzanych z badaniami pali
$wiadczg publikacje {1, 2 i 3]. Opisane w niniejszym artykule
doswiadczenia nawigzujg do realizacji i badan fundamentéw
na palach wbijanych, opisanych czesciowo w [4].

Grunty, na kitérych sg posadawiane obiekty budowlane,
majg zazwyczaj zréznicowane wiasciwosci. Wynika to zaréwno
z historii geologicznej, jak i dodatkowej modyfikacji parame-
tréw podfoza w procesie wbijania pali. Pale pogrgzone w grun-
ty spoiste lub niespoiste, charakteryzowane parametrami
o zblizonych wartosciach, wykazujg czesto rézne nosnosci.
Nie sg réwniez odosobnione przypadki, gdy nosnosci pali
Zmieniajg sie w obrebie jednego fundamentu. Obserwowana
powszechnie zmiennos$¢ uzyskiwanych nosnosci gruntéw
o podobnych wiasciwosciach mechanicznych sprawia, ze pro-
jekt fundamentu palowego nie moze by¢ ograniczony tylko do
obliczeh nosnosci.

Juz pobiezne pordéwnanie podanych na rysunku obcigzen
obliczeniowych Q,, nosnosci obliczonych N, i no$nosci pomie-
rzonych w prébnym obcigzeniu N, uzyskanych w badaniach
6 pali $wiadczy o malej dokiadnosci wynikéw obliczen. Prowa-
dzone przez firme Aarsleff poréwnania dotyczgce wigkszej licz-
by pali potwierdzajg te rozbieznosci.
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Poréwnanie (kolejno) obcigzenia obliczeniowego Q,, nosnosci obliczeniowej
N, i nosnosci N z badan szesciu pali

Probne obcigzenia statyczne pali prefabrykowanych

Metody statyczne badan nosnosci pali sprowadzajg sig do
pomiaru osiadan pala w funkcji obcigzenia. Obcigzenie jest
wywierane sitownikiem hydraulicznym rozpartym pomiedzy
palem a konstrukcjg oporowa, kotwiong do pali, czesto dodat-
kowo balastowang. Badania statyczne sg zazwyczaj dos¢ trud-
ne technicznie i kosztowne. Dlatego liczba pali poddawanych
. badaniom statycznym jest ograniczana do minimum wymaga-
nego wediug norm.

Metody dynamiczne pomiaréw nosnosci pali

Metody dynamiczne sprowadzajg sie do pomiaru przyspie-
szenia i odksztalcenia w glowicy pala w trakcie jego dynamicz-
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nego pograzania. Badania takie sg szczegdlnie wygodne
w przypadku pali wbijanych. Do wymuszenia obcigzenia jest
wykorzystywany kafar, ktérym pale sg wbijane. Nie jest zatem
konieczny transport dodatkowego cigzkiego sprzetu. Mozna
bada¢ dowolnie zlokalizowany pal. Badanie pali pochylonych
takze nie powoduje trudnosci. Réwniez koszty sg znacznie
mniejsze niz badan statycznych.

Termin badania nos$nosci pala

Norma PN-83/B-02482 (p. 7.4.1) przewiduje mozliwos¢ wy-
konania badan no$nosci w trakcie robét palowych, jednak cze-
sto jest rygorystycznie przestrzegane wymaganie ich wykona-
nia przed rozpoczeciem robét palowych. Postepowanie takie
nie zawsze jest wiasciwe, gdyz doggszczanie gruntu w wyniku
wbijania pali moze wplynaé na znaczne zwigkszenie ich no-
$nosci. W efekcie liczba pali w fundamencie moze okaza¢ sie
zbyt duza. W przypadku pali przemieszczeniowych istnieje ry-
zyko, ze cze$ci pali nie uda sie pograzy¢ na projektowang
rzednag, co budzi zazwyczaj watpliwosci nadzoru.

Na rygor utrzymania kolejnosci robét nakiada sie wymaga-
nie wykonania badan we wiasciwym czasie, liczgc od dnia po-
grazenia pala w gruncie. Nosnos$¢ pala zmienia si¢ w czasie.
Po ustaniu relaksacji gruntu, no$nosc¢ ta zwigksza sie w efek-
cie zmniejszania cisnienia porowego wody w gruncie i rekon-
solidacji gruntu wokét pobocznicy pala. Procesy te postepujg
z rdzng predkoscig w przypadku gruntéw spoistych i niespo-
istych. Dlatego w normach dotyczacych pali jest okreslany
czas, po jakim nalezy przeprowadza¢ badania nosnosci. Do-
tyczy to zaréwno badan statycznych, jak i dynamicznych. Ter-

miny okres$lone w normie PN-83/B-02482 (p. 7.4.2) podano

w tabl. 1. ,
Tablica 1
Terminy sprawdzania no$nosci, dni
Rodzaj gruntu
Rodzaj pali nawaodnione piaski drobne,
niespoisty pylaste i gliniaste oraz pyty spoisty
i giiny piaszczyste -
Whijane 7 20 30
Wykonywarie '
w gruncie 30 30 30

Utrzymanie rygorow ,wiasciwej” kolejnosci robét i terminu
realizacji probnego obcigzenia, nawet w przypadku gruntéw
niespoistych, stanowi niejednokrotnie istotne utrudnienie w re-
alizacji zawartego kontraktu. Dlatego tam, gdzie specyfikacja
techniczna nie wprowadza ,sztywnych” regul, korzystajac z za-
let testéw dynamicznych i zjawiska zwigkszenia no$nosci pali
po ich pograzeniu w gruncie, sg podejmowane dziatania, kto-
re umozliwiajg przyspieszenie realizacji robot palowych.

Dobér wiasciwego terminu testu no$nosci pala

W pracy [5] zaproponowano wzér empiryczny opisujacy
zmiane nos$nosci pala w czasie, majgcy postac

E———1=Alog[—t~} (1)
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gdzie:
R — nosnosé pala po czasie t,
R, - no$nosé pala w chwili t,,

Tablica 3 -
Wyniki pomiaréw nos$nosci pali (etap pierwszy)

A - stata empiryczna wedtug tabl. 2. 8 s wo |B2|2
Oczywiscie nie mozna zalozyé, ze zwigkszanie nosnosci we © § 2 Exd 5 g8
wszystkich rodzajach gruntéw niespoistych i spoistych bedzie g o | 8 ﬁ TE >§ §
mialo identyczny przebieg. Jednak istotna jest informacija, ze 8 5 g g '§ @ % - g Tg'é g&
jest to proces, ktdry mozna przewidywaé i wtasciwie kontrolo- © g gg 3 9 gg 3 ;é 23198 <
wag, powtarzajgc badanie no$nosci. 8| & | 28|82 2|s8|5s| B8 | 528|482
| 4 83 |68| 5 |68|28| 28 | 25|28
Tablica 2 L I IC w Ro | Ru
Wartosci stalej empirycznej A do wzoru (1) dni | m | ky | kN tﬁgle";ze%a KN | KN
Stala P Warto$¢ w przypadku gruntow 1 |4.08086 |10.08.06] 6 |12,0| 518 | 575 | 5/0,5/8 | 733 | 629
spoistych niespoistych 28.09.06| 55 733 | 695
t dni 1,0 0,5 2 |4.08.06|10.08.06] 6 |12,0| 518 | 575 | 5/0,5/7 | 663 | 804
A 0,6 0,2 28.09.06| 55 663 | 868
3 | 4.08.0610.08.06] 6 [12,0] 518 | 575 | 5/0,4/5 | 415 | 789
W trakcie wbijania pala jest sporzadzana jego metryka, 28.09.06| 55 415 | 815
w ktorej zapisuje sig wartos¢ energii uzytej do pograzania pala 4 14.080610.08.06] 6 |12,0| 518 | 575 | 5/0,5/6 | 580 | 693
na kolejnych odcinkach zagtebienia. Korzystajac z tych infor- 28.09.06| 55 589 | 889
macji, formuly dynamicznej oraz wiedzy o warunkach grunto- 5 |4.08.0610.0806] 6 |120| 518 | 575 | 5/0.5/6 | 589 | 817
wych, mozna oblicza¢ przyblizone wartosci nosnosci granicz- - 28.09.06] 55 589 | 973
nej palajuz_ po zgkonczemq 1690 pogrgzania. Zwykie takie przy- 6 |29.07.06/10.08.08| 12 [12,0] 518 | 575 | 5/0,6/3 | 535 | 650
blizone obliczenia pozwalajg przyjaé wlasciwg w danych warun- i
kach gruntowych kolejnosé prowadzenia robét palowych. Jeze- 280906 61 395 | 798
li jest spodziewane dogeszczanie sie gruntu, nalezy wykonaé 7 |508.06]1008.06) 5 |120) 518 | 875 | S/04/7 | 544 | 662
cze$¢ fundamentu palowego i na tej podstawie ocenié¢ zacho- _|2809.06 46 544 | 805
dzgce w gruncie zmiany. W sytuacji, gdy obliczenia przyblizone | 8 |6.08.06 |10.08.06] 4 |120 518 | 575 | 5/0,4/9 | 658 | 612
nie dajg jednoznacznego wyniku, wykonuje sie badania dyna- 28.09.06) 53 658 | 830
miczne. Zgromadzone dane sg wystarczajgce do: 9 15.08.06 |10.08.06) 5 |11,0| 461 | 512 | 5/0,3/11 | 601 | 631
- oszacowania terminu, po jakim nalezy powtdrzy¢ bada- 28.09.06| 54 601 | 645
nie nodnosci, 10 |5.08.06 [10.08.06] 5 |11,0| 461 | 512 | 5/0,4/13 | 862 | 813
— prognozowania no$nosci pala w czasie, w ktdérym bedzie 28.00.06| 54 - | 862 | 917
zwigkszalo sig jego obcigZenie w wyniku kontynuowania rob6t |17 [5.08.06 |10.08.06] 5 |11.0| 461 | 512 | 50510 | 870 | 607
budowlanych, ) ) 28.00.06] 54 ' 870 | 687
~ dokonania niezbednej korekty projektu fundamentu palo- [~ 15 5a 06 [11.0806] 6 | 41,0 | 461 | 512 | 5045 | 666 | 652
wego (jesli to bedzie konieczne). o 566 | 660
W przypadku gruntéw spoistych wystarczy nawet kilka dni, ; 280905
przyp g P 13 |5.08.06 {10.08.06] 5 [13,0] 594 | 660 | 5/0,4/7 | 540 | 555
aby oceni¢ no$nosé, jaka pal osiagnie w podanym w pOISklej
* normie terminie 30 dni. 28.09.06] 54 540 | 664
14 |5.08.06 [10.08.06] 5 {130 504 | 660 | 5/0.4/7 | 540 | 670
Praktyczne wykorzystanie prognozowania no$nosci pali 28.09.06] 54 540 | 799
¢ W centrum handlowym zlokalizowanym w miejscu zasy- 15 |5.08.06 [10.08.06] 5 |13.0; 594 | 660 | 5/0,4/7 | 540 | 690
panego zbiornika wodnego zaprojektowano posadowienie stu- 28.09.06] 54 540 | 863

poéw hali na palach o przekroju poprzecznym 30x30 cm i diu-
gosci 11,0+13,0 m.

Obcigzenia od pali przejmowaly warstwy gruntu znadeJace
sig ponizej nasypow i namuiéw, a wiec piaski i Zwiry z do-
mieszka pytéw oraz pyly. Nasyp niekontrolowany wypeiniajacy
zbiornik, w wyniku przewidywanego osiadania, miat stanowi¢
dodatkowe obcigzenie na pobocznicy pala. W celu utatwienia
kontroli pomierzonych nosnosci pali przyjeto globalny wspét-
czynnik bezpieczenstwa rowny 2,5, ktéry uwzgledniat docig-
zenie pala wynikajace z osiadania nasypu.

Badaniom nosnosci poddano pale pograzone w grunt od
4 do 6 dni przed badaniem. Pomiary powtérzono w 55. dniu, li-
czgc od momentu wykonania pali. Pomierzone metodg dyna-
miczng no$nosci wykazaly dobrag zgodnosé z obliczonymi na
podstawie wzoru (1). Podjeto wiec prébe wykorzystania tak
szacowanych nosnosci pali do poréwnarn z doktadnymi pomia-
rami nosnosci. Nosnosci pali obliczone na podstawie wpedéw
i pomierzone metodg dynamiczng zestawiono w tabl. 3.

Wobec niejednorodnej budowy geologicznej podioza,
zwigkszenia no$nosci pali wykazujg pewne réznice. W przy-
padku pali o numerach 4, 5, 6, 7, 13, 14, 15 osiggnieto okofo
20-procentowe zwigkszenie nosnosci w okresie od okoto 5. do
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55. dnia, liczac od momentu pograzenia pali. Srednio w odnie-
sieniu do wszystkich pali to zwiekszenie oceniono na 16%. We-
dtug wzoru (1), przy statej A = 0,2, dotyczacej gruntéw niespo-
istych, to zwiekszenie wynosi 17%.

W pierwszej fazie realizacji kontraktu zbyt optymistycznie
oparto sie na wynikach obliczen projektu dotyczgcego robét
palowych i zalozono zbyt duze zwigkszenie nosnosci pogrgza-
nych (wbijanych) pali. W efekcie konieczna byta korekta pro-
jektu posadowienia po zrealizowaniu czesci kontraktu. W zre-
alizowanych juz stopach pod stupami hali zwiekszono liczbe
pali, a w pozostatych pale wydiuzono do 14,0+15,0 m. Podsta-
wy pali byly miejscami pogrgzone w warstw1e pytéw o migz-
szosci do okoto 3,0 m.

Obserwowane, duze rozbieznosci nosnosci potwierdzify
obliczenia przyblizone, wykonane na podstawie danych z me-
tryk pali. W przypadku pali o skorygowanych diugosciach (z
podstawami w pytach) obliczono zwiekszenie nosnosci pali po
13 dniach i juz po tym czasie wykonano pomiary dynamiczne.
Obliczone $rednie zwigkszenie nosnosci pali nr 16 do 26, przy
statej A = 0,6, wynioslo 67%, a pomierzone w przypadku tych
samych pali byto réwne 68%.
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e Posadowienie budynku mieszkalnego w Olsztynie zo-
stalo zaprojektowane na palach o przekroju poprzecznym
30x30 cm i diugosci 7,0+15,0 m. Krotsze pale przechodzity
przez nienosne warstwy nasypow, dlin plastycznych, luznych
piaskéw i byly pograzone w warstwie piaskéw, a diuzsze sigga-
ly glin piaszczystych z dodatkiem zwiru. Obliczone w sposob
przyblizony nosnosci pali nr 5 i 24 (na podstawie energii miota
i odpowiadajgcemu jej przemieszczeniu) wykazaly bardzo duzg
rozbieznosé nosnosci pali pograzonych w glinach i w piaskach.
Pal nr 24 byt pogragzony w piasku, a pal nr 5 okoto 2,0 m w gli-
nie. Robét palowych nie zatrzymano, ale dwa dni po wbiciu pa-
li (23.08.2007 r.) wykonano badania dynamiczne. Uzyskane wy-
niki, zamieszczone w tabl. 4, rozwiaty watpliwosci, chociaz pale
5 i 24, przy wspdiczynniku bezpieczenstwa réwnym 1,6, ciggle
wykazywaly niewielki niedostatek nosnosci, dochodzacy do
8%. Badania powtérzono 3.09.2007 r., 13 dni po pograzeniu pa-
li. Stwierdzono zwigkszenie nosnosci badanych pali do warto-
$ci wiekszej lub réwnej obcigzeniu obliczeniowemu. To zwigk-
szenie nosnosci bylo nieco inne niz pierwotnie zakiadano, ale
proces tego zwiekszania zostal potwierdzony.

Tablica 4
Wyniki pomiaréw nosnosci pali (etap drugi)

Data | D28 C;;s Diu- Zv;l’;‘)’z?;:‘ N%éar;géé Nosnose

Nr whicia testu . whicia gosé Zania wg wzoru graniczna
pala dynami- | pala ostatnich wg

pala cznego do -~ pala 2cm isgae:ss:g: CAPWAP

testu pala

t L w Rp Ry
dni | m|Umiiezba) KN
16 | 07.08.06 | 23.10.06 77 14,0 5/0,5/8 717 1291
17 | 10.10.06 | 23.10.06 13 13,0 6/0,4/9 761 1459
18 | 10.10.06 | 23.10.06 13 13,0 | 5/0,4/12 795 1189
19 | 10.10.06 { 23.10.06 13 14,0 | 6/0,4/14 1002 1083
20. | 06.10.06 | 23.10.06 17 14,0 6/0,4/6 558 1106
21 | 10.10.06 | 23.10.06 13 14,0 6/0,4/7 628 838
22 | 18.10.06 | 23.10.06 5 15,0 6/0,2/7 337 697
23 | 06.10.06 | 23.10.06 17 15,0 6/0,2/8 374 786
24 | 09.08.06 | 24.10.06 45 11,0 5/0,217 293 569
25 | 11.10.06 | 24.10.06 13 12,0 | 5/0,5/8 733 1006
26 | 10.10.06 | 24.10.06 14 13,0 | 6/0,4/13 . 972 1369

Uwzglednienie zjawisk zachodzgcych w gruncie i biezgca

kontrola no$noéci pali (tabl. 5) pozwolily na szybkg realizacje

robét palowych. -

Whioski

1. Nosnosci pali obliczane wedtug normy PN-83/B-02482
sg mato precyzyjne.

2. Kolejnos¢ prowadzenia robot palowych najiepiej ustalad,
biorgc pod uwage lokalne warunki gruntowe.

Tablica 5
Wyniki pomiaré6w nosnosci pali

Czas Wpedy
Data Data od Diu- Obcia- | z pogra- Nzlé:&éé Nos$nosé
Nr whicia badania |wbicia 056 Zenie | Zania pwzorug graniczna
pala ala dynami- | pala gala oblicze-| ostatnich Sorensena| . W9
p cznego | do p niowe | 20 cm | Hansena CAPWAP
testu pala
t L Qr w RD Ru
. timfliczba
dni | m kN uderzefi kN kN
5 |21.08.07 8,0 | 437 | 5/0,1/9 196
23.08.07| 2 607
3.09.07 | 13 676
24 121.08.07 7,0 | 374 | 5/0,3/10 591
23.08.071 2 557
3.0007 | 13 724

3. Trudno jest okresli¢ czas, po ktérym nalezy wykonac bada-
nie nosnosci pala. Nawet w piaskach nosnosé ta pomiedzy 9.
a 155. dniem po wykonaniu pala moze zwigkszy¢ si¢ okoto 15%.

4. Umiejetne korzystanie z badar nosnosci pali pozwala po-
prawnie planowac¢ roboty palowe i skracaé czas realizacji fun-
damentu palowego.

5. Kazdy pal, kidrego nodnosé budzi watpliwosci, kidrego
stopa nie osiggneta projektowanej rzednej lub ktérego no-
$no$¢ obliczona na podstawie danych z metryki i odpowied-
nich zaleznosci empirycznych jest zbyt mata, mozna poddac
kontrolnemu badaniu dynamicznemu i na podstawie uzyska-
nych wynikéw podjgé¢ wiasciwe dziatanie.

6. Metody dynamiczne pozwalajg na biezgcg kontrolg no-
$nosci pali. Stanowi to podstawe do formutowania takich wy-
magan kontraktu, ktére umozliwig efektywne skrécenie czasu
realizacji rob6t palowych, z jednoczesnym zachowaniem bez-
pieczenstwa posadowienia. ’
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| migdzynarodowa konferencja i warsztaty
achitektoniczno-konstrukcyjnego ksztaitowania formy ,,InStructA’09”

Konferencja i warsztaty odbeda sie 23-24 kwietnia 2009 r. na Wy-
dziale Architektury Politechniki Wroclawskiej. Organizatorem jest
Wyadziat Architektury Politechniki Wroctawskiej przy wsparciu mery-
torycznym Polskiego Oddzialu International Association for Shell
and Spatial Structures (IASS). Honorowy patronat objat rektor Poli-
techniki Wroclawskiej, prof. Tadeusz Wieckowski. Przewodniczacym
konferencii jest prof. Jan B. Obrebski z Politechniki Warszawskiej.

Komitet Organizacyjny Konferencji reprezentujg: dr inz. Ro-
muald Tarczewski i dr inz. Waldemar Bober. .

Konferencja bgdzie poswigcona relacjom pomigedzy architekto-
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nicznymi i konstrukcyjnymi metodami ksztattowania formy obiek-
toéw. Konferencja, ktdra w zamiarze organizatoréw bedzie sig odby-
waé corocznie, jest probg stworzenia migdzynarodowego forum
wymiany pogladow w tej dziedzinie.
Adres do korespondencji:
Sekretariat Konferenciji InStructA'09,
Wydzial Architektury Politechniki Wroclawskiej
UL. B. Prusa 53/55, 51-317 Wroclaw
e-mail: konstrukcje. arch@pwr. wroc. pl
hitp:/finstructa09.arch.pwr.wroc.pl
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