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W ciagu ostatnich 25 lat nastgpil niezwykle szybki rozw¢j technik badan dynamicznych pali. Pierwsze proby
analizy teoretycznej zjawisk dynamicznych zwiazanych z procesem wbijania pali podj¢to na poczatku XIX w. za
pomoca wzorow dynamicznych. Pehiejsza matematyczng interpretacje zjawisk dynamicznych z wykorzystaniem
mechaniki falowej przedstawiono w latach 30-tych XX wiceku [7]. Pierwsze prace zwiazane z rozwiazaniem
numerycznym analizowanego zagadnienia przedstawiono dopiero w latach 60-tych ubieglego wieku [15]. Dopiero
na poczatku lat 80-tych XX wieku, w wyniku zastosowania nowoczesnego sprzg¢tu pomiarowego, opartego na
mikrokomputerach, metody badawcze oparte na modelach matematycznych doczekaty si¢ nowych zaawansowanych
rozwiazan.

Aktualnie na $wiecie duzo wigcej uwagi poswigca si¢ praktycznej stronie testdw dynamicznych, po to aby jakos¢
badania doréwnywatla opracowanym modelom matematycznym. Dlatego w ostatnich latach zintensyfikowano prace
zwiazane z ulepszaniem sprzgtu pomiarowego i doskonaleniem metod interpretacji wynikow badan. Ponadto,
szczegdlnym zagadnieniem poddanym powszechnej dyskusji pozostaje kwestia standaryzacji sprzgtu i techniki
pomiarowej oraz interpretacji wynikow badan dynamicznych.

Termin ,,badania dynamiczne pali” stosowany jest do wszelkich technik badawczych wykorzystujacych efekty
fizyczne zwiazane z dynamika tj. generowaniem napr¢zen wewnatrz pala, na pobocznicy lub glowicy,
wykorzystujac do tego spadajaca masg, lub nadajac mu przyspieszenie w jakikolwiek inny sposob.

Metody badan dynamicznych podzieli¢ mozna w nastgpujacy sposob:
1. Wzory dynamiczne — opracowane dla réznych technologii wbijania oraz warunkéw lokalnych.

2. Niskonaprezeniowe — do sprawdzania dlugosci i ciaglosci pali:
a) uderzeniowe (intensywnie rozwijane),
— Sonic Integrity Testing (SIT),
— Pile Integrity Testing (PIT),
b) ultradzwigkowe — przeswietlenia akustyczne, testy jedno- lub wielootworowe,
¢) wibracyjne (obecnie niewykorzystywane).

3. Wysokonaprezeniowe — do sprawdzania nosnosci pali:
a) uderzeniowe (intensywnie rozwijane),
— Dynamic Load Testing (DLT),
— Pile Driving Analysis (PDA),
b) wibracyjne (obecnie niewykorzystywane).

4. Wysokonaprezeniowe kinetyczne — do sprawdzania nosnosci pali:
a) o przedtuzonym czasie uderzenia (intensywnie rozwijane):
— STATNAMIC - obciazenie za pomoca tadunku wybuchowego,
— DYNATEST - obcigzenie thumione.

Zesp6t Badawczy pod kierunkiem prof. Andrzeja Tejchmana wykorzystuje do badan aparaturg holenderskiej firmy
TNO Building and Construction Research bgdacy wlasnoscia przedsigbiorstwa Hydrobudowa Gdansk S.A.
Poniewaz powyzszy sprzgt umozliwia wykonywanie badan dlugosci i ciagtosci (SIT) oraz nosnosci pali (DLT,
PDA) w niniejszym referacie przedstawiono doswiadczenia Zespolu z badan przeprowadzonych powyzszymi
metodami.

W referacie obok krotkiej charakterystyki wybranych badan dynamicznych wraz z przykladami testow
wykonanych przez Zespot Badawczy szczegélng uwage skupiono na technicznych aspektach przygotowania i
wykonywania badan.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Mtot lub inny cigzar uderzajacy w glowiceg pala generuje w nim falg naprgzen przemieszczajaca si¢ w jego trzonie.
Wszelkie nieciagtosci i oddzialywanie gruntu otaczajacego pal generuja powstanie fal poruszajacych si¢ w kierunku
przeciwnym do fali wywolujacej.

Teoretyczne proby rozwiazan opisujacych powyzsze zjawisko w uktadzie trojwymiarowym [10] udowodnitly iz
zatozenie upraszczajace schemat do zjawiska jednowymiarowego (liniowego) jest w praktyce calkowicie
uzasadnione.
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W jednowymiarowej teorii falowej rozpatruje si¢ przypadek cylindrycznego preta, nie poddanego oddziatywaniu
gruntu ani zadnym zewngtrznym oporom. Do celow praktycznych wykorzystuje si¢ schemat Mfot—Pal-Grunt
umozliwiajacy przeprowadzenie obliczen dla wigkszosci badan dynamicznych. W takim przypadku réwnanie
jednowymiarowej teorii falowej nalezy uzupetnic o cztony uwzgledniajace charakterystyke mechaniczna gruntu:
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k — wspdlczynniki sprezystosci (ke, ks, kp), 4
K wspolczynniki thumienia (s, Ss, Sp)- Rys. 1. Schemat Mtot—Pal-Grunt

Powyzsze rownanie sktada sig¢ z 4 cztonéw reprezentujacych przyspieszenie (bezwtadno$¢), odksztatcenie, opory
gruntu i predkosé¢ (thumienie). W metodach wysokoenergetycznych wszystkie sktadowe powyzszego rownania maja
istotny wplyw w opisywaniu zjawiska, natomiast w badaniach kinetycznych oddzialywanie sktadowej opisujacej
przyspieszenie jest znikome. W technikach niskoenergetycznych, w pewnych warunkach opory i thumienie gruntu
moga mie¢ znaczenie dla wyniku obliczen. Dotyczy to gtdwnie pali zaglgbionych w gruntach bardzo spoistych oraz
pali o stosunkowo duzej smuktosci (L/D > 30). Skladnik dotyczacy przyspieszeni i predkosci jest calkowicie
pomijany dla obciazen statycznych. W takim przypadku zalezno$¢ redukuje si¢ do rownania opisujacego obciazenie
statyczne [8]. Poréwnanie wplywu poszczegdlnych skladowych réwnania rézniczkowego opisujacego
przemieszczenia pala u w metodach dynamicznych zestawiono w Tablicy 1.

Tabl. 1. Poréwnanie wplywu poszczegdlnych sktadowych rownania rézniczkowego opisujacego przemieszczenia pala u w
metodach dynamicznych

1 Su(x,t) Qu(x,t) k(x s(x) ou(x,t
10U QU KW ) duen
c ot Ox AE AE Ot
Sktadowe rownania
Metody badania Przyspieszenie . Opory gruntu, Predkose,
. Odksztalcenie iy .
(bezwtadnosé) sztywnos$¢ thumienie
Niskonapr¢zeniowe Istotny Istotny Relatywnie maty Relatywnie matly
Wysokonaprg¢zeniowe Istotny Istotny Istotny Istotny
Kinetyczne Maty Istotny Istotny Relatywnie maty
Statyczne ~0 Istotny Istotny ~0

Roéwnanie opisujace zmiany przemieszczenia pala w funkcji czasu ¢ mozna rozwiaza¢ wykorzystujac powszechnie
znane techniki numeryczne umozliwiajace uwzglednienie warunkéw brzegowych tj. metody elementoéw lub réznic
skonczonych [13] oraz metody analityczne oparte na przeksztalceniach catkowych [12, 19].

Rozktad oporéw na pobocznicy jest najczesciej zalezny od glebokosci, rodzaju oraz stanu gruntu. Opor ten
wzbudzany jest przez krotkotrwaty impuls sily. Uderzenie wywotuje falg $ciskajaca o okreSlonej dlugosci i
ksztafcie. Porownanie dlugosci fali wymuszajacej w stosunku do diugosci pala moze by¢ uzyte jako kryterium
klasyfikujace rodzaj badania dynamicznego.

Tablica 2 zawiera zestawienie kluczowych parametrow charakteryzujacych poszczegdlne metody testowania
pali. Istotnym wskaznikiem umozliwiajacym identyfikacj¢ badania jest wzgledna dlugos¢ fali A okreslona jako
stosunek dlugosci fali do podwdjnej dtugosci pala (2L).
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Tabl. 2. Zestawienie kluczowych parametréw charakteryzujacych poszczegdlne metody testowania pali [6]

Parametry . Metoqy . Metody . Metody Obciazenia
niskonaprg¢zeniowe | wysokonaprezeniowe kinetyczne statyczne
Masa reakcyjna 0,5+5kg 2000 + 10000 kg 2000 + 5000kg -
Maksymalne odksztatcenia 0,002 = 0,01%,, 0,5+ 1%, 1% 150
Maksymalna sita 2 +20 kN 2000 + 10000 kN 2000 + 10000 kN 2000 + 10000 kN
Czas trwania impulsu 0,5+2ms 5+ 20 ms 50 + 200 ms 10° ms
Przyspieszenie pala 50g 500 g 05+1g 10" g
Uzyskiwane przemieszczenia <0,001mm 10 + 30 mm 50 mm > 20 mm
Wzgledna dhugos¢ fali A 0,1 1 10 10

BADANIA DLUGOSCI | CIAGLOSCI PALI — SONIC INTEGRITY TESTING (SIT)

Miotek lub bijak uderzajacy w glowicg generuje falg naprgzen przemieszczajaca si¢ w trzonie pala. Kolejne fazy
propagacji tej fali rejestrowane sa za pomoca akcelerometru umieszczonego na glowicy pala [4, 5, 6, 10, 14, 16].
Podstawy teoretyczne metody opracowane zostaly przez Instytut TNO (Holandia) i CETB (Francja).
Najbardziej znane niskonaprezeniowe metody dynamiczne polegaja na uderzaniu w glowicg pala specjalnym
recznym mtotkiem wraz z jednoczesnym rejestrowaniem przyspieszenia w gtowicy. Podstawowym zadaniem testow
niskonaprezeniowych jest okreslenie dlugosci i1 ciaglosci pala. Badanie to pozwala rowniez wykry¢
nieprawidtowosci 1 uszkodzenia struktury pala, zastosowanie gorszego materiatu w konstrukcji, powstanie peknig¢ i
przewezen. Dodatkowo mozna okresli¢ takze pewne relacje pomigdzy palem i otaczajacym go gruntem. Jedyna
informacja jaka musimy posiada¢ aby przeprowadzi¢ badanie s dane dotyczace materiatu, z ktérego wykonano pal.
Na tej podstawie mozemy wstepnie okresli¢ predko$¢ rozchodzenia sig fali w badanym palu. Przydatna jest rowniez
informacja o orientacyjnej dtugosci pala (np. dlugos¢ projektowana) — nie jest to jednak informacja konieczna.
Sygnat mierzony akcelerometrem przesylany jest poprzez przetwornik analogowo-cyfrowy z systemem
wzmacniaczy 1 filtrow w karcie PCMCIA podlaczonej do komputera przemystowego (rys. 2). W celu wykluczenia
btgdéw w pomiarach badanie na jednym palu wykonuje si¢ przynajmniej trzykrotnie. Badanie ciaglosci jednego
dobrze przygotowanego pala trwa okoto 5 minut.

1.3 /\/ | [ L/ 16.0
[mm/s) \/ \J/ 1 [m]

1.3 /\ | L_\/ 16.0

0 2.5 5 7.5 10 125 15 17.5 [m)
Site 0B10PB 4200 [n/s) 11 exp: 100 te
Pile 2 Wed Jan 28, 2004 V6.1

Rys. 2. Przeprowadzanie badania ciaglosci pala oraz wyniki badania w postaci trzech testow

Badanie ciagtosci pala wykonane moze by¢ dopiero po osiagnigciu przez beton odpowiedniej wytrzymatosci, nie
wczesniej niz 14 dni od zabetonowania pala. Ma to bezposredni zwiazek z predkoscia rozchodzenia si¢ fali. W palu,
ktorego beton jest niedojrzaty propagacja fali naprgzen jest wolniejsza oraz rejestruje si¢ bardzo zaklocone sygnaly.

W celu prawidtowego wykonania badania konieczne jest odpowiednie przygotowanie gtowicy pala. Do badania
nalezy sku¢ gltowicg do ,,zdrowego betonu” oraz wyréwnac¢ (lub wyszlifowac) fragment wierzchniej czgsci gtowicy
o powierzchni okoto 20 x 20 cm zlokalizowany blisko osi pala. Glowice pali wytypowanych do badania powinny
mie¢ taka sama $rednice jak trzon pala, nie powinny mie¢ zgrubien i ubytkdw a powierzchnia glowicy musi by¢
sucha (rys. 3a).
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Rys. 3. Glowice pali do badania dtugosci i ciagltoéci: a) dobrze przygotowane, b) zle przygotowane

BADANIA DYNAMICZNE NOSNOSCI PALI - DYNAMIC LOAD TESTING (DLT)

Metody badan dynamicznych, poczatkowo stosowane tylko dla pali wbijanych, sa wykorzystywane na $wiecie
rowniez dla pali wierconych. Metoda dynamicznego okreslania nosnosci pali w poréwnaniu do badan statycznych
eliminuje konieczno$§¢ montowania konstrukcji kotwiacych lub balastowych oraz umozliwia przeprowadzenie w
ciagu jednego dnia kilku badan nosnosci pali.

Metoda ta uznawana jest za porownywalna z badaniem statycznym umozliwiajac oceng no$nosci badanych pali.
Potwierdza to szereg wykonanych na $wiecie porownan wynikéw uzyskanych z obu badan [2, 3, 9, 11]. W
wigkszosci przypadkéw badan dynamicznych pali wykonywanych w gruncie na $wiecie zaleca si¢ jednak wykonaé
jako korelacyjne przynajmniej jedno probne obcigzenie statyczne dla kilku przeprowadzonych préb dynamicznych
(patrz rowniez Eurocode 7).

Dynamiczne badanie no$nosci polega na wykorzystaniu zjawiska rozchodzenia si¢ fali naprezen w palu podczas
jego wbijania (uderzenie miotem kafara) lub wywotanie fali napr¢zenia uderzeniem bijaka. W przypadku pala
wykonywanego w gruncie badanie przeprowadza si¢ po wykonaniu pala (zakonczeniu okresu dojrzewania betonu).

Za pomoca odpowiednio zamontowanych czujnikow (rys. 4) nastgpuje pomiar przyspieszenia i napr¢zen w
glowicy pala. Przeno$ny komputer przy wspolpracy ze specjalnie zaprojektowanym wzmacniaczem i
przetwornikiem sygnatéw rejestruje dane . Wielkosci zarejestrowane podczas uderzenia oraz charakterystyka
podloza opracowana w oparciu o rozpoznane wcze$niej warunki gruntowe umozliwiaja opisanie modelu
analitycznego uktadu Mfot-Pal-Grunt, za pomoca ktorego okresla si¢ no$no$¢ pala oraz ekwiwalentna do statycznej,
zalezno$¢ obciazenie-osiadanie. Szczegdtowy opis podstaw teoretycznych oraz metod badan dynamicznych
przedstawiony jest migdzy innymi w pracach: [1, 6, 22].

Rys. 4. Czujniki zamontowane na palu
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Gloéwnym elementem stuzacym do wywotywania fali naprezen w palu wierconym jest bijak o cigzarze rOwnym
minimum 1 + 2% nos$nos$ci pala. Wykonany jest on ze stali lub jednolitej bryly zbrojonego betonu w ostonie z rury
stalowej (rys. 5). Bijak podnoszony jest za pomoca urzadzenia zapewniajacego swobodne jego uwalnianie. Pozwala
to na bezwladne uderzenie w glowice badanego pala. Prowadnica zamocowana do glowicy pala ma zapewnié
centryczne uderzenie bijaka w pal. Swobodne zwolnienie bijaka mozna zrealizowac poprzez:

— zastosowanie dzwigu lub pomocniczego zurawia wiertnicy, ktory ma mozliwos¢ swobodnego wyczepiania liny
(rys. 5a, 5b),

— zastosowanie wibromtota do podnoszenia i opuszczania bijaka; w tym przypadku konieczne bedzie wykonanie
dodatkowego uchwytu zakonczonego stalowa ptyta (rys. 5c, 5d, Se).

Rys. 5. Dynamiczne badania no$nosci pali wierconych:
a) pal ¢ 1500 mm, bijak o cigzarze 48,5 kN, dzwig z mozliwo$cia swobodnego wyczepiania liny,
b) pal ¢ 1500 mm, bijak o cigzarze 67 kN, dzwig Sennebogen 665 z mozliwoscia jak wyzej,
¢) pal ¢ 1200 mm, bijak o cigzarze 132 kN, wyczepianie liny wibromlotem,
d) pal ¢ 1500 mm, bijak o cigzarze 67 kN, wyczepianie liny wibromlotem,
e) pal ¢ 1200 mm, bijak o cigzarze 67 kN, wyczepianie liny wibromtotem.
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WARUNKI PRAWIDLOWEGO WYKONANIA BADAN DYNAMICZNCH NOSNOSCI PALI

W ciagu ostatnich kilku lat Zespot Badawczy wykonatl kilkadziesiat badan dynamicznych pali. Doswiadczenie
zdobyte w tym czasie pozwala na sformutowanie warunkéw dotyczacych przygotowania i wykonania badan jakie
musza by¢ spetnione aby badanie mozna byto poprawnie przeprowadzi¢ a nast¢pnie zinterpretowac.

Badania powinny by¢ przeprowadzone po osiagnigciu 28-dniowej wytrzymatosci betonu pala, nie wczes$niej
jednak niz 14 dni od zabetonowania glowicy pala. W przypadku zastosowania dodatkow przyspieszajacych
wiazanie betonu okres ten moze by¢ skrocony. Nie nalezy jednak za bardzo skracaé tego czasu gdyz moze to
spowodowac peknigcie glowicy w czasie badania (rys. 6).

Rys. 6. Peknigcie glowicy pala w czasie badania dynamicznego

Glowice pala do probnego obciazenia nalezy wykona¢ w rurze ostonowej o Srednicy rownej $rednicy badanego pala.
Betonowanie glowicy nalezy wykona¢ najlepiej w tym samym czasie co betonowanie pala. W przypadku gdy
betonowanie glowicy odbywa si¢ po pewnym czasie od betonowania pala — przed betonowaniem glowicy wierzch
pala nalezy sku¢ i starannie oczy$ci¢. Wierzch glowicy musi by¢ starannie wyréwnany i wypoziomowany.

Najczestsza przyczyng otrzymywania stabej jakosci sygnatow (ktore moga nie pozwoli¢ na poprawne wykonanie
interpretacji) jest zle wykonany styk glowicy pala z jego trzonem. Zte skucie trzonu pala przed zabetonowaniem
glowicy lub staba wytrzymato$¢ betonu gltowicy powoduja, ze fala naprezen przechodzac przez osrodek o zupetnie
innej charakterystyce zostaje bardzo rozproszona. Podobny efekt powoduje nieprawidtowe zabetonowanie glowicy
w postaci niejednorodnego betonu z kawernami i rysami skurczowymi. Na rysunku 7 przedstawiono dwa przypadki
zle przygotowanych glowic do badan dynamicznych.

Rys. 7. Glowice pali zle przygotowane do badan dynamicznych
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Jak juz wczes$niej wspomniano rejestracja propagacji fali wywotanej uderzeniem miota (bijaka) w glowicg pala
odbywa si¢ za pomoca dwoch czujnikéw starannie przykrgconych do wyrdwnanej (ptaskiej) rodzimej,
nienadbetonowanej powierzchni pala po przeciwlegtych stronach lica pala (rys. 4).

Prawidtowe przyleganie czujnikbw do pala zapewnia poprawng rejestracje sygnalow. W szczegdlnych
przypadkach dopuszcza si¢ mocowanie czujnikow na nadbetonowanej gtowicy, jednak nalezy liczy¢ si¢ wtedy z
mozliwo$cig ostabienia sygnatow naprezen.

Przed rozpoczgciem badania na podstawie prowadnicy nalezy utozy¢ podktadki z suchego twardego drewna.
Zapewniaja one prawidlowe tlumienie uderzenia dynamicznego oraz rownomierne przylozenie obciazenia na cala
powierzchni¢ glowicy. Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze najlepsze sygnaly rejestruje si¢ stosujac na
podktadke drewno debowe lub bukowe.

Dla kazdego badanego pala wykonuje sig¢ seri¢ uderzen opuszczajac bijak z réznych wysokosci. Badanie
rozpoczyna si¢ od uderzenia z wysokosci 0,5 lub 1,0 m a konczy na 3,0 do 3,5 m. W przypadku optymalnie
dobranego cigzaru bijaka (w stosunku do nosnosci pala) najlepsze sygnaty, przy jednoczesnym najwigkszym
zmobilizowanym oporze gruntu uzyskuje si¢ zazwyczaj dla uderzen wykonanych z wysokosci 1,5 do 2,5 m.
Najwigkszym problemem jest takie ustawienie urzadzenia zwalniajacego aby bijak spadal idealnie pionowo i
uderzat ptasko w glowicg.

Kolejnym waznym warunkiem determinujacym prawidlowe przeprowadzenie badania jest temperatura
otoczenia. Zgodnie ze specyfikacja techniczng urzadzen badania moga by¢ przeprowadzane w temperaturze
otoczenia powyzej 5°C. Spowodowane jest to kilkoma czynnikami. Najwazniejszym z nich jest konstrukcja
czujnikow do pomiaru naprgzen oparta na tensometerach kalibrowanych w dodatniej temperaturze. Zakres pracy
czujnikow tensometrycznych powoduje, ze w niskich temperaturach uzyskuje si¢ zaklocone sygnaty, ktore pdzniej
nie daja si¢ interpretowac. Istnieje rowniez obawa, ze w niskich temperaturach mogloby nastapi¢ peknigcie
wykonanych z aluminium czujnikéw z uwagi na zmniejszona ich wytrzymatos¢.

Dodatkowo nasze doswiadczenia w wykonywaniu badan dynamicznych wskazuja, Zze temperatura otoczenia
miata zawsze duzy wpltyw na jako$¢ rejestrowanych sygnatéw. Wiele badan wykonanych w temperaturze okoto 5°C
charakteryzowalo si¢ sygnatami niskiej jakosci, ktore powodowaty duze problemy z interpretacja wynikow, a co za
tym idzie rowniez z ich wiarygodnoscia.

PRZYKLADY WYKONANYCH BADAN DYNAMICZNYCH

Ponizej zaprezentowano przyktady badan dynamicznych nosnosci pali wierconych dla dwdoch wybranych obiektow.
Szerszy opis wykonanych badan oraz wyniki poréwnawcze prezentowano juz migdzy innymi w czasopi§mie
Inzynieria i Budownictwo [17] oraz na XIII Krajowej Konferencji Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania [18].
Przyktad przedstawiony ponizej ilustruje pierwsze samodzielnie zrealizowane przez Zespot badania dynamiczne.
Drugi przyktad dotyczy jednego z ostatnich obiektow, na ktorym wykonano badania. Na obu obiektach wykonano
po dwa obciazenia dynamiczne oraz po jednym statycznym.

Most przez rzeke Rurzyce koto Ognicy

Obiekt wykonano w ramach modernizacji drogi krajowej nr 122 pomigdzy Ognica a Krajnikiem Dolnym. Most
zaprojektowano jako konstrukcje jednoprzgstowa oparta na dwoch przyczotkach posadowionych na palach
wierconych ¢ 1500 mm, o dlugosci 18,0 m. Pod kazda z podpor zastosowano po 10 pali z iniekcja pod podstawami
wedlug technologii opracowanej w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej. Obciazenie obliczeniowe
przekazywane na pojedynczy pal wynosi O, = 4073 kN.

Most zlokalizowany jest w dolinie rzeki Rurzycy. Pod warstwa §wiezych nasypow wystepuja grunty organiczne
w postaci torfow. Grunty te zalegaja do gl¢bokosci okoto 6 + 7 m ppt. Ponizej do glebokosci okoto 10 m ppt.
wystgpuja piaski drobne pochodzenia aluwialnego od luznych do $redniozaggszczonych (Ip = 0,21 + 0,41). Pod ta
warstwa zalegaja piaski Srednie ze zwirem w stanie §redniozaggszczonym do zaggszczonego. Uproszczone profile
geotechniczne dla obydwu podpér przedstawiono na rys. 8.

Na rozpatrywanym obiekcie jako pierwsze wykonano obciazenie statyczne pala nr 3 (przyczoétek nr 1), nastgpnie
na tym samym palu jako korelacyjne przeprowadzono badanie dynamiczne. Jako ostatnie wykonano badanie
dynamiczne pala nr 18 na przyczotku nr 2.

Wyniki badan pali w postaci krzywych obciazenie-osiadanie przedstawiono na rys. 9. Krzywa z badania
dynamicznego dla pala nr 3 wrysowano ponizej krzywej z obciazenia statycznego traktujac probg dynamiczna jako
kontynuacj¢ badan.

Porownanie krzywych obciazenie-osiadanie uzyskanych na podstawie badan dynamicznych z krzywa z probnego
obciazenia statycznego wykazuje generalnie dobra zgodno$¢ wynikéw badan. Podkreslic nalezy szczegdlna
zgodnos¢ warto$ci osiadan uzyskanych z obu rodzajow badan dla obciazen zblizonych do warto$ci projektowych.
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Przyczotek nr 1 Przyczoétek nr 2
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Rys. 8. Warunki geotechniczne. Most przez rzekg Rurzycg koto Ognicy
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Rys. 9. Krzywe obciazenie-osiadanie. Most przez rzekg Rurzyce koto Ognicy

Wiadukt nad Autostrada A4

Obiekt zlokalizowany jest nad autostradq A4 na odcinku Kleszczoéw — Sosnica, km 298+200. Obiekt jest wiaduktem
dwuprzgstowym. Posadowienie podpér wiaduktu zaprojektowano na palach wierconych, wielkosrednicowych o
srednicy ¢ 1500 mm i dtugosci L = 14,0 m. Pod przyczoétkami zastosowano po jednym rzedzie 12 pali w rozstawie
3,0 m, a pod podpora posrednia 24 pale w dwoch rzedach, w rozstawie 3,0 m w obu kierunkach. Przewidywane
pionowe obciazenia obliczeniowe pojedynczego pala w przyczotkach i filarze wynosza O, = 3805 kN.
Podloze gruntowe zbudowane jest glownie z gruntéw spoistych. Od poziomu terenu do glgbokosci 10,0 + 14,0 m
wystepuja gliny piaszczyste i gliny piaszczyste zwigzte w stanie twardoplastycznym i lokalnie plastycznym. Ponizej
stan glin przechodzi w poétzwarty. Wystepuja rowniez lokalne domieszki piaskéw $rednich i zwiréw. Grunty takie
wystepuja az do podstaw pali i1 ponizej. Uproszczone profile geotechniczne dla obydwu podpér przedstawiono na
rys. 10.

Na rozpatrywanym obiekcie jako pierwsze wykonano obciazenia dynamiczne obu pali a nastgpnie jako
korelacyjne badanie statyczne pala nr 4 (przyczotek).

Wyniki badan pali w postaci krzywych obciazenie-osiadanie przedstawiono na rys. 11. Krzywa z badania
statycznego dla pala nr 4 wrysowano ponizej krzywej z obciazenia dynamicznego traktujac probe statyczng jako
kontynuacj¢ badan.
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Rys. 10. Warunki geotechniczne. Wiadukt nad Autostrada A4
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Rys. 11. Krzywe obciazenie-osiadanie. Wiadukt nad Autostrada A4

Poréwnanie krzywych obcigzenie-osiadanie uzyskanych na podstawie badan dynamicznych z krzywa z probnego
obciazenia statycznego rowniez wykazuje zgodno$¢ wartosci osiadan uzyskanych z obu rodzajow badan dla
obcigzen zblizonych do wartosci projektowych. W tym przypadku (odwrotnie niz dla pali wykonanych w Ognicy)
jako pierwsze wykonano badania dynamiczne.

Przedstawione przyktady wyraznie wskazuja na pewna trudno$¢ w interpretacji badan w przypadku gdy na jednym
palu wykonywane sa zar6wno badania statyczne jak i dynamiczne. Mimo do$¢ wysokiej zgodnosci obu krzywych
trudno jest jednoznacznie okresli¢ dla jakiej wartosci osiadan nalezy rozpocza¢ wykres kolejnego badania
przeprowadzonego na tym samym palu.

Majac na uwadze jako$¢ interpretacji, obciazenia statyczne i dynamiczne nie powinny by¢ raczej wykonywane
na tym samym palu. Wymaga to niestety przygotowania dodatkowej gltowicy pala do probnego obciazenia co
oczywiscie zwigksza koszty, lecz biorac pod uwagg globalny koszt przygotowania badania statycznego nie ma to
praktycznie znaczenia.

PODSUMOWANIE

Podstawowa zaleta metod badan dynamicznych pali jest krotki czas potrzebny do przeprowadzenia badan,
szczegolnie w przypadku badan dlugosci i ciaglosci pali. W sprzyjajacych warunkach do$wiadczony inzynier moze
wykona¢ ponad kilkudziesiat badan jednego dnia. W przypadku dynamicznych badan nos$nosci pali udato sig
przeprowadzi¢ nawet 6 badan jednego dnia.

Bardzo wazne, w stosunku do probnego obciazenia statycznego, jest wyeliminowanie konieczno$ci montazu
urzadzen kotwiacych oraz mniejszy koszt jednostkowy badania. Szczegdlne zalety badan dynamicznych docenié¢
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mozna rowniez w przypadku, gdy warunki techniczne lub terenowe utrudniaja przeprowadzenie probnego
obciazenia statycznego.

Aby w pelni wykorzysta¢ zalety badan dynamicznych nalezy jednak przestrzega¢ $cisle warunkéw dotyczacych
przygotowania i wykonania badan, ktére omowiono szerzej w niniejszym referacie. Zgodnie z Eurocode 7, badania
dynamiczne (DLT) nalezy kalibrowa¢ za pomoca probnego obciazenia statycznego, traktowanego jako badanie
korelacyjne, dla danego obszaru posadowienia.

Wykonanie wigkszej liczby badan DLT pozwoli w przysztosci (zgodnie z Eurocode 7), na wprowadzenie
odpowiednich wspotczynnikéw bezpieczenstwa oraz lepsze wykorzystanie pali przy zachowaniu bezpieczenstwa
konstrukcji.

Nalezy podkresli¢, ze w wielu krajach opracowano juz normy, projekty norm lub zalecenia dotyczace zasad
stosowania metody dynamicznej do okres§lania no$nos$ci pali. Sa to migdzy innymi:

—prEN 1997-1. Eurocode 7. Geotechnical design. Part 1 — General rules. Final draft, October 2001,
— ASTM, (2000): D 4945 — 00: Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Piles,
— German Society for Geotechniques (DGGT), 1998: Recommendations for Static and Dynamic Pile Test.

W nowej wersji polskiej normy palowej konieczne jest wprowadzenie dopuszczalno$ci i zasad stosowania tego typu
badan w praktyce (zobacz Eurocode 7, p. 7.5.3). Warto doda¢, ze obecnie na $wiecie wprowadzono juz nowa
udoskonalona metodg badania aczacego cechy obciazenia statycznego i badania dynamicznego znang pod nazwa
»STATNAMIC”. Opis tej metody w literaturze polskiej znalezé mozna w pracach [4, 5, 16].
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