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Korelacja dynamicznych 1 statycznych badan
pali whijanych w Polsce

Badania dynamiczne sg szczegolnie przydatne do kontroli
nosnosci fundamentéw z pali wbijanych, gdzie impuls dyna-
miczny mozna wywofa¢ mtotem kafara na placu budowy. Meto-
da sprawdza sie takze w badaniach pali formowanych w grun-
cie. W artykule skupiono sie na zagadnieniu korelacji wynikéw
badan nosnosci pali wbijanych metoda dynamiczng i statycz-
ng. Omoéwiono takze aktualny stan prawny oraz podstawy
teoretyczne i metodyke interpretacji wynikdw badan nosnosci
pali.

Dynamiczne i statyczne badania nosnosci pali

Obecnie w projektowaniu i kontroli nosnosci pali sg wyko-
rzystywane normy PN-B-02482:1983 [1], PN-EN 1997-1 [2]
oraz PN-EN 12699 [3], ktéra od 2005 r. dopuszcza prowadze-
nie badan dynamicznych na palach przemieszczeniowych. Od
2004 r. autor bezposrednio wykonywat i opracowywat lub nad-
zorowat badania statyczne i dynamiczne nosnosci pali zelbeto-
wych wbijanych o przekroju poprzecznym kwadratowym od
0,25x0,25 do 0,40%x0,40 m oraz pali rurowych wbijanych
i wkrecanych srednicy do 1220 mm. W latach 2005-2011 wyko-
nano 3800 badan dynamicznych. Stanowity one okoto 76%
wszystkich badan pali i praktycznie od 2006 r. udziat ten nie
zmienia sie, co nie wynika bezposrednio z wymagan normo-
wych. Mozliwe jest ograniczanie liczby badan statycznych tylko
do badan referencyjnych, co jest zgodne z zasadami Eurokodu
7 [2]. Norma ta pozwala korzystac¢ z wczesniejszych doswiad-
czeh zdobytych na podobnych palach, w podobnych warun-
kach gruntowych. W uzasadnionych przypadkach wykonywa-
nie badan statycznych nie jest wigc konieczne. Poréwnujgc
warunki gruntowe, nalezy bra¢ pod uwage nie tylko rodzaj
gruntu, ale tez lokalizacje, geneze, warunki drenazu i stopien
prekonsolidacji zwigzany z historig obcigzen. Uzyskana doktad-
nos¢ wynikoéw badania dynamicznego w stosunku do statycz-
nego wszystkich badanych pali w tych samych warunkach
gruntowych nie bedzie identyczna. Nalezy podkreslic, ze
w badaniu dynamicznym jest wyznaczana nosnos¢ graniczna
pala. Mozliwe jest rowniez wyznaczenie granicznej nosnosci na
pobocznicy i pod podstawg pala oraz rozktadu sit na pobocz-
nicy pala.

Doktadno$¢ wynikow badania nosnosci granicznej metodg
dynamiczng jest podstawowym parametrem metody decydujg-
cym o jej uzytecznoséci praktycznej. Doktadno$¢ metody jest
badana od momentu jej wprowadzenia do zastosowan prak-
tycznych w latach szes$édziesigtych XX wieku (prace [4 i 5]).

Metody obliczania nosnosci granicznej
na podstawie pomiaru PDA

Metody dynamiczne opierajg sie na rozwigzaniu rownania
rézniczkowego opisujgcego przemieszczenie pala pogrgzone-
go w gruncie
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w ktérym: u — przemieszczenie pala, x — potozenie punktu na
dtugosci pala, t — czas, ¢ — predkos$¢ propagaciji fali naprezen
w palu, ¢, — wspotczynnik ttumienia, kg — wspotczynnik sprezy-
stosci gruntu, E — modut sprezystosci materiatu pala, A — pole
powierzchni przekroju pala
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¢ — odksztafcenie, a — przyspieszenie mierzone w poziomie
gtowicy pala, TF, Tv, {F i {v — sita i predkos$¢ poruszajgce sie
w dof i w gore pala zmierzone w czasie t = 2L/c, Z = cpA, p —
cigzar objetosciowy materiatu pala, JC — bezwymiarowy wspot-
czynnik ttumienia, L — odlegto$¢ od czujnikéw do stopy pala (w
czasie potrzebnym fali naprezen do przebycia drogi w dot
i w gobre pala).

W 1967 r. Goble podal rozwigzanie pod nazwg ,Case
Method” dotyczace badan dynamicznych opartych na pomia-
rze odksztatcenia i przyspieszenia, przeliczanych na site i pred-
kos¢. W 1972 r. Rausche opracowal metode CAPWAP. Na
rysunku 1 przedstawiono uproszczone modele obliczeniowe
przyjete w tych metodach. Istote pomiaru opisujg rownania (2)
i (3). Rownan (4) i (5) mozna uzy¢ do rozdziatu fali naprgzen
poruszajgcych sie w dof i w gore pala. W metodzie CASE
poprawne rozwigzanie polega na dobraniu wtasciwego wspot-
czynnika ttumienia. Nosnos¢ pala wedtug metody CASE poda-
ja réwnania (6) i (7). Wynikiem jest no$nos¢ graniczna pala.

a) b)

[
m Rys. 1. Model obliczeniowy: a) meto-
Tdyn- Tsra

dy CASE, b) metody CAPWAP

Nosnos¢ statyczna pala jest rowna nosnosci catkowitej pomniej-
szonej 0 nosnos¢ dynamiczng wynikajgca z ruchu pala w trak-
cie badania. W metodzie CAPWAP rozwigzanie polega na ite-
racyjnym dopasowaniu sygnafu obliczonego i pomierzonego
przez dobdr wtadciwych parametrow réwnania, a w szczegol-
nosci: no$nosci granicznej pala w podziale na nosnos¢ pobocz-
nicy i no$nos$¢ podstawy oraz parametrow opisujgcych dyna-
miczne przemieszczenie pala w gruncie. Zwykle obliczenia
iteracyjne wykonuje sie dla fali powrotne;.

Na rysunku 2 pokazano urzgdzenie do rejestracji sygnatu,
narys. 3 — pal zelbetowy o przekroju 0,40 0,40 m przygotowa-
ny do badania dynamicznego, do ktérego przykrecono czujni-
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Pile Driving Analyzer
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Rys. 2. Urzgdzenie PDA do rejestracji sygnatu
z czujnikow

ki odksztatcen i przyspieszen (farma wiatrowa w Kisielicach),
a na rys. 4 pal rurowy $rednicy 1220 mm przygotowany do
badania, z czterema parami czujnikow odksztatcen i przyspie-
szen umieszczonych wewnatrz pala. Badanie dynamiczne
z wykorzystaniem mitota spalinowego (port LNG w Swinouj-
$ciu) zilustrowano na rys. 5.

Rys. 5. Badanie pala rurowego (

Przyktady korelacji wynikéw badan statycznych
i dynamicznych nosnosci pali

Analizy porbwnawczej dokonano na przyktadzie wynikow
badan nosnosci pali wciskanych i wycigganych na terenie Pol-
ski. Ze wzgledu na nieco odmienng specyfike szacowania
nos$nosci pali przy wycigganiu w poréwnaniu do jej szacowania
przy wciskaniu zagadnienia te zostaly opisane oddzielnie.

« Korelacja wynikow badan statycznych i dynamicznych
przy wciskaniu. Wyniki badan dotyczg pali o przekroju
poprzecznym 0,25x0,25; 0,30%0,30 i 0,40x0,40 m, zagtebio-
nych w gruncie od 7,0 do 29,0 m. Pale opieraty sie stopg
w gruntach niespoistych lub spoistych. Nosnos¢ graniczna
pali, wyznaczona na podstawie badan dynamicznych, wynosi-
ta 6202880 kN, a na podstawie badan statycznych
620+3450 kN. Nalezy tu nadmienic, ze nizej podanej analizy nie
nalezy ekstrapolowac na inne, nieuwzglednione w badaniach,
rodzaje gruntow.

Do poréwnania no$nosci pali przy wciskaniu wykorzystano
pale, ktérych nosnosc¢ graniczng okreslono metodg statyczng,
lub pale, ktérych ekstrapolacja pomiaréw statycznych nie
budzita watpliwosci. Pomiary statyczne ekstrapolowano meto-
da opisang w PN-B-02482:1983 [1] i zatozono, ze pal osigga
no$nos$¢ graniczng, gdy pod wptywem danego obcigzenia
nastepuje jego nieskrepowane przemieszczenie. Za nieskrepo-
wane przemieszczenie przyjeto D ~ 0,1a + 5 [mm], gdzie a —
wymiar boku pala o przekroju kwadratowym. Pomiary dyna-
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Rys. 3. Badanie pala uko$nego (Farma wiatrowa Rys. 4. Pal $rednicy 1220 mm przygotowany do
Kisielice)

badania; czujniki umieszczone wewnatrz pala

miczne nos$nosci granicznej wykonano na tych samych palach.
Doktadno$¢ wyznaczonych metodg dynamiczng no$nosci pali
przy wciskaniu miesci sie w przedziale [-21; +22%], a odchy-
lenie standardowe préby ¢ = 0,10. Poziom ufnosci w przedzia-
le [-20; +20%] p = 94%. Uzyskang doktadno$¢ wynikow
badan dynamicznych w odniesieniu do wynikéw badan sta-
tycznych uznano za wystarczajgcg w praktycznych zastosowa-
niach inzynierskich. Na rysunku 6 wyniki badan przedstawiono
graficznie. Przekatna obrazuje nosnos¢ graniczng pala, linie
przerywane — zatozony przedziat ufnosci wynikéw pomiaréw
[-20; +20%], a poszczegdlne punkty — wyniki badan dyna-
micznych no$nosci graniczne;j.
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Rys. 6. Wyniki badan porownawczych przy wciskaniu pali o przekroju kwa-
dratowym 0,25x0,25 do 0,40%x0,40 m (poziom ufnosci p = 94% w przedzia-
le [-20; +20%])

o Korelacja wynikéw badan statycznych i dynamicznych
przy wycigganiu. W celu poréwnania nosnosci pali przy wycig-
ganiu uwzgledniono tylko pale, na ktérych osiggnieto nosnos¢
graniczng w trakcie badania statycznego. Przyjeto, ze nosnosc¢
graniczna pala to maksymalne obcigzenie wyciggajace, jakim
mozna obcigzy¢ pal. Badania porownawcze wykonano na
palach o przekroju poprzecznym 0,40x0,40 m i zagtebieniu
stopy od 6,0 do 20,0 m. Pale byly pograzone w gruntach nie-
spoistych i spoistych. Nosnosci graniczne pali na pobocznicy
na podstawie badan dynamicznych miescity sie¢ w zakresie
580+1685 kN, a no$nosci graniczne uzyskane w badaniu sta-
tycznym 500+1070 kN. W trakcie badania dynamicznego kieru-
nek sity obcigzajacej pal jest przeciwny do kierunku dziatania
obcigzenia w probie statyczne;j.

Kierunek dziatania sity ma wptyw na nosnos¢ graniczng
pobocznicy pala. Wartos¢ redukcji zalezy od rodzaju gruntu.
W gruntach niespoistych redukcja bedzie wigksza, a w spo-
istych mniejsza. Ustalenie, w jakich gruntach jest pogrgzony
pal, nie zawsze jest mozliwe, dlatego wtasciwsze jest wyzna-
czenie sredniego wspoétczynnika redukcji no$nosci. W analizie
przyjeto redukcje nosnosci na pobocznicy pala do 80% nosno-
sci pobocznicy y, = 0,8, Ng,, = 1A, Ng,, — nos$nosc¢ graniczna
pobocznicy przy wycigganiu, R, — no$no$¢ graniczna pobocz-
nicy w trakcie badania dynamicznego. Doktadnos¢ wynikéw

209




badania dynamicznego nosnosci pali przy wycigganiu miescita
sie w przedziale [-20; +17%], a odchylenie standardowe ¢ =
0,13. Poziom ufnosci dla przedziatu [-20; +20%] p = 100%.
Doktadno$¢ wynikow badania no$nosci przy wycigganiu obra-
zuje rys. 7. Proba wynikéw badan porownawczych nosnosci
pali przy wycigganiu nie jest liczna, a dane statystyczne mogg
by¢ obarczone pewnym bfedem.
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Rys. 7. Wyniki badan poréwnawczych przy wyciaganiu pali o przekroju kwa-
dratowym 0,40x0,40 m (poziom ufno$ci p = 100% w przedziale [-20;
+20%)]
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Podsumowanie i wnioski

Wykonywane i opracowywane przez autora wyniki badan
statycznych i dynamicznych pali wbijanych na terenie Polski od
2004 r. pozwolity na wiarygodng kontrolg przydatnosci metod
dynamicznych do pomiaru no$nosci pali wbijanych w szerokim

spektrum warunkéw gruntowych. Te wyniki umozliwiajg sfor-
mutowanie nastepujgcych wnioskow:

— badanie dynamiczne nosnosci pala, kiérego doktadnosc
zmierzono w badaniu statycznym w zblizonych warunkach
gruntowych moze by¢ wykorzystywane jako podstawowy ele-
ment kontroli nosnosci fundamentu palowego;

— nie ma koniecznosci kalibrowania badania dynamiczne-
go badaniem statycznym na kazdym placu budowy, a w szcze-
goélnosci na kazdej podporze obiektu mostowego;

— metody dynamiczne mozna stosowa¢ do Szacowania
nosnosci pali, zarowno przy wciskaniu, jak i przy wycigganiu.
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Autor dziekuje firmie Aarsleff Sp. z 0.0. za udostepnienie
wynikéw badan pali, niezbednych do przygotowania niniejsze-
go artykutu.
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Roboty palowe

— Dostawa i instalacja pali prefabrykowanych
wbijanych

— Pale formowane w gruncie

— Mikropale

— Pale stalowe wbijane i wwibrowywane

— Fundamenty palowe ekranéw akustycznych
i stupow sieci trakcyjnych

— Wzmacnianie gruntu — pale prefabrykowane,
kolumny betonowe, kolumny DSM

— Badanie nosnosci pali — probne obcigzenia
statyczne, dynamiczne testy nosnosci pali,
badania ciggtosci pali

AARSLEFF 2

Zabezpieczenia glebokich wykopow

— Stalowe $cianki szczelne — instalacja grodzic z zastosowaniem
metod tradycyjnych oraz bezwibracyjnej metody wciskania

— Scianki berlinskie

— Iniekcyjne kotwy gruntowe

— Roboty ziemne i odwodnieniowe

— Pomiary wibracji

Roboty hydrotechniczne

— Przestony przeciwfiltracyjne

— Konstrukcje hydrotechniczne na wodach morskich i $rédigdowych

Projektowanie

— Prace projektowe na potrzeby wykonywanych robot, realizowane
we wiasnej pracowni projektowe;j

www.aarsleff.com.pl
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