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Metoda wysoko-odksztatceniowych badan dynamicznych stosowana jest na S$wiecie
najczesciej dla pali wbijanych. Mozna ja réwniez wykorzysta¢ dla pali wykonywanych
W gruncie. Stosuje si¢ ja zarowno w badaniach pali konstrukcji ladowych, hydrotechnicznych
jaki i morskich. Metoda stosowana jest w Polsce praktycznie od 2001 r. (nie liczac
pierwszych dwoch badan wykonanych w Gdyni w 1999 r.).

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ wykonanych w kraju badan dynamicznych
nos$nosci pali wierconych w $wietle probnych obcigzen statycznych. Badania przeprowadzit
w latach 2001-2006 zespot naukowy Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej kierowany
przez prof. Andrzeja Tejchmana a nastepnie prof. Kazimierza Gwizdate.

Poniewaz w badaniach dynamicznych nie ma potrzeby montowania jakichkolwiek
urzadzen kotwigcych lub balastowych mozna przeprowadzi¢ w ciggu jednego dnia nawet
kilka badan nosnosci. W wiekszosci norm i wytycznych na swiecie (np. [7], [8], [11]) zaleca
si¢ wykona¢ jako korelacyjne przynajmniej jedno probne obcigzenie statyczne dla kilku
przeprowadzonych prob dynamicznych.

Badanie dynamiczne polega uderzeniu w gtowice pala mlotem kafara lub innym ci¢zarem
prowadzonym w prowadnicach 1 wywotaniu fali napr¢zen. Za pomocg czujnikow
zamontowanych ponizej specjalnie przygotowanej glowicy pala, mierzy si¢ przyspieszenie
i odksztatcenie. Przeno$ny komputer we wspotpracy ze wzmacniaczem i przetwornikiem
sygnatow rejestruje dane (rys. 1). Na podstawie charakterystyki podtoza i pala przygotowuje
si¢ model analityczny uktadu pal —grunt, ktéry umozliwia (na podstawie wielkosSci
zarejestrowanych w czasie uderzenia) okreslenie zalezno$ci obcigzenie — osiadanie oraz
ekwiwalentnej do statycznej no$nosci pala.

Niniejszy artykul jest kontynuacja serii publikacji na temat badan dynamicznych ([1], [2],
[3], [4], [5], [6]), z ktérych dwie ukazaly si¢ na tamach Inzynierii Morskiej 1 Geotechniki.
Z powyzszego powodu pomini¢to szczegotowe omoOwienie metody, skupiajac sie¢ na
przedstawieniu szeregu spostrzezen oraz analizie badan wykonanych dla pali wierconych

W porownaniu do badan statycznych.
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Rys. 1. Stanowisko do badania dynamicznego pala wierconego ¢ 1500 mm.
Bijak o cigzarze 92 kN wyczepiany przez wibromlot zawieszony na dzwigu.
W prawym gornym rogu fotografii przedstawiono czujnik przymocowany do pala.

INTERPRETACJA BADAN

Interpretacje wynikow badan dynamicznych wykonuje si¢ za pomocg programoéw
komputerowych opracowanych przy zalozeniu kilku roéznych modeli ukladu pal-grunt.
Wszystkie analizy no$nosci wykonane zostaly metoda posrednia TNODLT (patrz np. [2]
i [4]).

Interpretacja badan dynamicznych jest szczegélnie trudna gdy pomierzone sygnaly sa
zaklocone (znieksztalcone). W przypadku badan pali wierconych duzych S$rednic
podstawowymi przyczynami takich zaklocen sa:

— zle wykonana glowica lub styk pala z gtowica,

— niejednorodno$¢ struktury betonu w trzonie i/lub glowicy pala,

— niewlasciwy poziom zamocowania czujnikow,

— nieosiowe uderzenie cigzaru w glowice.
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Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki interpretacji niezaktoconego (rys. 2)
I zaktoconego sygnatu (rys. 3). O jakosci i jednoczes$nie wiarygodnosci wynikow interpretacji
swiadczy doktadno$¢ dopasowania sygnaléw pomierzonych i obliczonych przedstawionych

na przyktad za pomocg wykresu fali powracajacej (odbitej od podstawy pala) w funkcji czasu.
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Rys. 2. Interpretacja niezaktoconego sygnatu dla pala wierconego ¢ 1000 mm, L = 15,4 m:
a) wykres sity i predkosci (pomnozonej przez impedancj¢) w funkcji czasu,
b) wykres fali odbitej (upward wave) w funkcji czasu.
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Rys. 3. Interpretacja zakldconego sygnatu dla pala wierconego ¢ 1200 mm, L = 22,0 m:
a) wykres sity i predkosci (pomnozonej przez impedancj¢) w funkcji czasu,
b) wykres fali odbitej (upward wave) w funkcji czasu.

Doswiadczenia zdobyte w czasie dotychczas wykonanych badan pozwalajg stwierdzi¢, ze
gltowng przyczyng znieksztalcen mierzonych sygnaldw sa peknigcia powstajace w gltowicy
lub bezposrednio pod glowica (rys. 4 1 5). O ile nieosiowe uderzenie oraz niepoprawne zamo-
cowanie czujnikdéw mozna podczas badania wyeliminowac, to w przypadku peknieé sytuacja
jest znacznie trudniejsza. Zamocowanie czujnikOw w innych punktach jedynie wydtuza czas
badania 1w wigkszo$ci przypadkow nie przynosi zadnego efektu poniewaz wigkszos¢

powstajacych peknie¢ mozna zauwazy¢ dopiero po doktadnym skuciu powierzchni pala.
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Rys. 4. Peknigcie w rejonie zamocowania czujnika Rys. 5. Peknigcie powierzchniowe obok czujnika

Bezposrednig przyczyng peknie¢ jest uderzenie bijaka w glowice pala. Jednak do
wywotania pegknigcia trzonu pala wielkosrednicowego, wykonanego obecnie z betonu
minimum B25, potrzebne bytoby bardzo nieosiowe uderzenie!

Jedna z waznych przyczyn moze by¢ ,,stabszy” beton w gornej czesci pala spowodowany
na przyklad wymieszaniem zwiercin gruntu z mieszankg betonowa. W przypadku
betonowania metoda ,,kontraktor” zanieczyszczenia pochodzi¢ moga nawet z okolic podstawy
pala. Jest to efekt nie zachowania rezimu technologicznego w postaci krétkiego
nadbetonowywania trzonow pali lub tez braku usuwania zwiercin gruntu z powierzchni
mieszanki betonowej.

Juz w trakcie przygotowania powierzchni i wiercenia otworéw pod czujniki mozna
Z tatwoscig stwierdzi¢ z jakiej jakos$ci betonem mamy do czynienia. Obserwacje dotyczace
jakosci betonu pozwolity na skorygowanie porownania badan statycznych i dynamicznych,

ktore przedstawiono ponizej.

POROWNANIE BADAN DYNAMICZNYCH | STATYCZNYCH

Do poréwnania wynikéw badan dynamicznych z obcigzeniami statycznymi wybrano

wyniki 36 badan dynamicznych, dla ktéorych w bezposrednim sgsiedztwie wykonano
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korelacyjne badania statyczne. Pale badano na kilkunastu obiektach budowlanych w kraju
(mostach i wiaduktach), z ktorych cze$¢ zostala opisana w poprzednich publikacjach na ten
temat ([1], [2], [3], [4], [5]). Z ogolnej liczny 36 pali 32 pale byly palami wierconymi
0 $rednicach 800, 1000, 1200 i 1500 mm wykonanymi w rurach obsadowych, 2 pale CFA
0 srednicy 800 mm i 2 pale CFA o0 $rednicy 1000 mm. W gruntach niespoistych zakonczono
22 pale a w gruntach spoistych 14 pali.

Analize krzywych obciagzenie-osiadanie, w odniesieniu do no$nosci otrzymanej na
podstawie badan dynamicznych wykonano zaktadajgc, ze wartos¢ nosnosci z krzywej Q-S
otrzymanej na podstawie badania dynamicznego Np: odpowiada osiadaniu otrzymanemu dla
noénosci z probnego obcigzenia statycznego (kN¢°), zinterpretowanego wg PN-83/B-02482

[10] (patrz rys. 6).
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Rys. 6. Sposob okreslania wartosci Np:

Dla tak przyjetego zalozenia otrzymano dla wszystkich analizowanych pali zalezno$¢
przedstawiong na rysunku 7. Pale zakonczone w gruntach niespoistych i spoistych zestawiono
osobno. Na wykresach punkty zaczernione odpowiadaja badaniom, w ktorych
zaobserwowano problemy z jakoscig betonu pod glowicg. Po odrzuceniu wymienionych
punktow otrzymano bardzo dobra korelacje liniowa (réwniez dla pali zakonczonych

w gruntach spoistych).
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Rys. 7. Porownanie wynikdéw obcigzen statycznych i badan dynamicznych (nosnosci):
a) pale zakonczone w gruntach niespoistych, b) pale zakonczone w gruntach spoistych.

Na rysunku 9 przedstawiono analiz¢ krzywych obcigzenie-osiadanie w odniesieniu do

osiadania pali. Porownano osiadania z krzywych obcigzenie-osiadanie odpowiadajace

noénosci z probnego obcigzenia statycznego (kN¢°), zinterpretowanego wg PN-83/B-02482

[10] (patrz rys. 8). Pale zakonczone w gruntach niespoistych i spoistych zestawiono osobno.

Podobnie jak na rys. 7 punkty zaczernione odpowiadaja badaniom, w ktorych wystapity

problemy z jako$cig betonu.
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Rys. 8. Sposob okreslania wartoSci Sstat | Sdyn
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Rys. 9. Poréwnanie wynikoéw obcigzen statycznych i badan dynamicznych (osiadania):
a) pale zakonczone w gruntach niespoistych, b) pale zakonczone w gruntach spoistych.

PODSUMOWANIE

Podstawowa zaleta metod dynamicznych badania no$nosci pali jest wyeliminowanie
urzadzen kotwigcych oraz krotki czas potrzebny do przeprowadzenia badania. Metode
dynamiczng doceni¢ mozna szczegdlnie w przypadku, gdy warunki techniczne lub terenowe
utrudniajg lub wrecz uniemozliwiaja przeprowadzenie probnego obcigzenia statycznego.

Jak juz wspomniano, wysoko-odksztalceniowe badania dynamiczne nalezy kalibrowac za
pomoca probnego obcigzenia statycznego, traktowanego jako badanie odniesienia, dla danego
obszaru posadowienia.

Porownanie krzywych obciazenie-osiadanie otrzymanych z badan dynamicznych
z krzywymi z probnych obcigzen statycznych wykazuje bardzo dobra korelacje liniowa
w zakresie obciazen bliskich nosnosci kN pod warunkiem odrzucenia badan, ktorych wyniki
zostaty zaklocone.

Niewystarczajagca jak dotychczas liczba badan powoduje, Zze nie mozna rozpatrywac
korelacji wujeciu ilosciowym, jednak prowadzone badania dynamiczne pozwalaja
przypuszczaé, ze otrzymanie takich korelacji bedzie mozliwe w ciggu najblizszych lat.
Prowadzone od kilku lat prace badawcze maja na celu opracowanie polskich zalecen

I standardow do nowej normy palowe;j.
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