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BADANIA CIAGLOSCI PALI PREFABRYKOWANYCH

1. Wprowadzenie

Rynek geotechniczny w Polsce jest o wiele bardziej rozwinigty niz normy, dzigki kto-
rym mozna kontrolowac projektowanie, odbior oraz wykonawstwo tychze robot. Polska Nor-
ma PN-83/B-02482 Fundamenty budowlane [1]. No$no$¢ pali i fundamentéw palowych,
jako podstawowe badanie pali podaje probne obciazenie statyczne. Zakres badan wedlug tej
normy obejmuje wykonanie 2 badan na pierwsze 100 pali oraz 1 badanie na kazde nast¢pne
rozpoczgte 100 pali na danej budowie. Wynika z tego, ze badaniom poddaje si¢ okoto
1-2% pali. Dodatkowo, badania nie przeprowadza si¢ na losowo wybranych palach. Dzieje
si¢ tak, gdyz podczas wykonania pali, sasiadujacych z palem przeznaczonym do badania,
montuje si¢ dodatkowe zbrojenie umozliwiajace postuzenie si¢ nimi podczas badania, jako
palami kotwiacymi. Badania statyczne sa wrazliwe na uchybienia podczas ich przeprowa-
dzania. Podczas badania pali o duzej nos$nosci, np. pali wielkosrednicowych, dochodzi pro-
blem z wielkoscia stanowiska badawczego i koniecznos$¢ zastosowania balastu (rys. 1) [4],
co sprawia, ze zbudowanie stanowiska jest bardzo czasochtonne oraz kosztowne [5].

Badaniami pozwalajacymi na losowos$¢ w ich wykonaniu, wigksza kontrolg nosnosci
oraz jakosci pali sa badania dynamiczne (rys. 2). Badania takie wymagaja jednak odpo-
wiedniej (prowadzonej kazdorazowo na budowie) kalibracji zar6wno w zakresie szaco-
wania no$nosci granicznej, jak i doboru wspotczynnika bezpieczenstwa. Jedynym pewnym
testem referencyjnym do kalibracji badan dynamicznych sa badania statyczne (probne ob-
cigzenia). Szybkos¢ wykonania badan dynamicznych sprawia, ze stanowia one coraz wigk-
szy procent wsrod wszystkich badan pali. Plusem w wykonaniu badan dynamicznych jest
takze krotki czas ich trwania, dzigki czemu okres, w ktérym potrzebna jest na budowie
,»Cisza” 1 nie mozna wykonywac prac budowlanych w sasiedztwie stanowiska badawczego
znacznie si¢ skraca. Wprowadzona w 2005 roku norma PN-EN 12699 Specjalne roboty
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geotechniczne [2]. Pale przemieszczeniowe, pozwala na zastosowanie testow dynamicznych
jako badania nosnosci pali.

Rys. 2. Stanowisko do badan dynamicznych pali prefabrykowanych

Procedury kontrolne no$nosci i jakosci pali fundamentowych obejmuja ponadto nisko-
energetyczne (niskonaprezeniowe) badania ciaglosei i dhugosci pali [3, 6]. Cho¢ badania takie
nie sa obj¢te Zadng norma to ich stosowanie upowszechnia si¢ wraz ze wzrostem $wia-
domosci wykonawcoéw palowania i nadzoru odnosnie do mozliwych niedociagni¢¢ wyko-
nawstwa.
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2. Badania pali prefabrykowanych

Najtatwiej badania przeprowadza si¢ na palach prefabrykowanych. Dzieje si¢ tak,
gdyz czas, ktory musi uptynac od wbicia pala do rozpoczgcia badan jest o wiele krotszy niz
w przypadku pali betonowanych w gruncie. Pozwala to na niemal biezacg korekte projektu
posadowienia na palach, uwzgledniajaca rzeczywista nosno$¢ pali. Jesli otrzymana w
przeprowadzonym szybko badaniu no$nos¢ pali jest zbyt mata, to mozna odczekaé pewien
czas i powtorzy¢ badania, gdyz no$nos$¢ pali zwigksza si¢ w czasie, co jest zwigzane ze
zmiang rozktadu naprezen w gruncie. Jesli to nie przyniesie oczekiwanego efektu mozna
zmieni¢ projekt zageszczajac rozmieszezeni badz zwigkszy¢ dtugos¢ pali. Jesli nosnosc¢ pali
przekracza znacznie obliczeniowe obcigzenia to mozna zrobi¢ czynno$ci odwrotne, co za-
pewni oszczednos$ci. Jednak to podejécie moze utrudni¢ kwesti¢ prefabrykacji i transportu
pali. Dodatkowo nalezy przekona¢ inwestora do zaakceptowania ,,dynamicznego kosztory-
su” zmieniajacego si¢ w trakcie budowy.

Zaleta w wykonywaniu badan na palach prefabrykowanych jest mozliwo$¢ wykorzys-
tania jako balast przy badaniu statycznym pali prefabrykowanych sktadowanych na placu
budowy, ktore w p6zniejszym okresie beda uzyte na tej budowie (rys. 3). Zmniejsza to pro-
blemy zwiazane z dostarczeniem na budoweg balastu, ktérym czgsto sg ptyty drogowe badz
kontenery.

TN "‘;'!“I

Rys. 3. Stanowisko do badan statycznych z wykorzystaniem jako balast pali prefabrykowanych

W przypadku badan dynamicznych pali prefabrykowanych zaleta jest fakt, ze na bu-
dowie znajduje si¢ kafar do wbijania pali. Mozna go wykorzysta¢ podczas badania, w kto-
rym potrzebne jest uderzenie w pal duza masa (masa reakcyjna wynosi 2000+10 000 kg).
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3. Badania dlugosci i ciaglosSci pali

Jednym z badan dynamicznych jest metoda Low-Strain (niskoenergetyczna). Stuzy ona
do sprawdzania dlugosci i ciaglosci pali. Jest to badanie kontrolne wykonywane przewaznie
na zlecenie Inwestora, sprawdzajace zgodno$¢ wykonania z projektem.

Sprzet potrzebny do badania sktada si¢ z mlotka o wadze 0,5+5 kg, czujnika, ktérym
w zaleznosci od metody jest geofon [6] badZ akcelerometr [3] i odbiornika (rejestratora)
mierzonego sygnatu. Sprzet jest lekki, miesci si¢ w walizce (rys. 4), dlatego jest mozliwe
wykonywanie badan w kazdych niemalze warunkach. Badanie nie jest mozliwe jedynie
w momencie, gdy gtowica pala jest bardzo uszkodzona i nie mozna znalez¢ powierzchni
réwnoleglej do powierzchni terenu. W przypadku pali prefabrykowanych nie ma koniecz-
no$ci dodatkowego przygotowywania glowicy pala, dlatego czas potrzebny na przebadanie
jednego pala wynosi zaledwie kilka minut. Krotki czas badania pozwala nawet na przeba-
danie wszystkich pali w fundamencie, gdy wykonywana jest budowla o duzym znaczeniu.

Rys. 4. Sprzet do badania dtugosci i ciagtosei pali
(zestawy z rejestracja sygnatu geofonem lub akcelerometrem)

Badanie ciagtosci pala opiera si¢ na predkosci rozchodzenia fali i jej odbiciu w osrod-
kach ciagtych. Fala trafiajac na koniec pala, jego przewgzenie badz miejsce ztamania odbija
si¢ 1 wraca na powierzchni¢ glowicy. Jest to rejestrowane przez odbiornik. Nastepnie za po-
moca programu komputerowego opracowuje si¢ wyniki badania. W przypadku pali prefa-
brykowanych nie jest mozliwe przewezenie pala, a jego dtugos¢ mozna okresli¢ przed wbi-
ciem, dlatego badanie to stuzy do ustalenia, czy dany pal nie zostal ztamany podczas wbija-
nia oraz czy wykonawca nie pali krotszych niz projektowane.

Problem podczas interpretacji wynikow moze przysporzy¢ poprawne oszacowanie
predkosci rozchodzenia si¢ fali w palach. Zalezy ona od klasy betonu oraz jego szczelno$ci.
Predkosci rozchodzenia sig fali nie mozna takze korelowa¢ z badaniami przeprowadzanymi
np. na palach prefabrykowanych przed ich wbiciem, gdyz fala rozchodzi si¢ z mniejsza
predkoscia w palach juz wbitych niz w palach lezacych na placu budowy. Jest to spowodo-
wane powstaniem zarysowan w glowicy pala podczas jego wbijania.

446



Aby prawidlowo okresli¢ predkosé rozchodzenia si¢ fali nalezy przeprowadzi¢ badanie
na palu, ktorego dlugosci jesteSmy pewni. Nastepnie wprowadzajac do programu dtugosé
pala mozna odpowiednio skalibrowaé predkos¢ fali. Z dos§wiadczen wynika, ze predkosé
rozchodzenia sig fali w palach prefabrykowanych wynosi okoto 4000+4100 m/s. Natomiast
w palach wierconych jest ona mniejsza, wynosi niecate 4000 m/s. Wolniejsze propagowa-
nie si¢ fali jest zwigzane z mniejsza szczelnoscia i nizsza klasa betonu uzywanego do pali
wierconych.

4. Wiyniki badan pali prefabrykowanych

Prowadzone aktualnie roboty palowe zwiazane z budowa filarow estakady w ciagu
obwodnicy autostradowej Wroctawia oraz pod budowg Stadionu Narodowego w Warszawie
pozwolity na zgromadzenie duzej liczby danych i ich pozniejsza analizg.

Rys. 5. Fundament palowy pod przyczotek na autostradowej obwodnicy Wroctawia

Wykonywanie duzych grup palowych (rys. 5) w jednorodnych warunkach geotech-
nicznych pozwala na analiz¢ zar6wno no$nosci pojedynczych pali jak i na oceng zmiany
ich no$nos$ci w czasie w 1 miar¢ wykonywania paliw w sasiedztwie. Badania integralnosci
(ciaglosci) pozwalaja zarazem na statystyczna oceng mozliwych defektow wynikajacych
z technologii wbijania. W dalszej cz¢$ci artykutu przedstawione zostang wyniki badan prze-
prowadzonych na palach prefabrykowanych.

Przedstawiono przyktadowe wyniki badania pala o znanej dtugosci 9 m. Na podstawie
tego pomiaru mozliwe byto ustalenie predkosci rozchodzenia sig fali w palach na danej bu-
dowie. Pomiar czasu pomigdzy punktami przecigcia wykresu predkosci z osig czasu, badz
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pomiedzy punktami ekstremum, przy znanej dtugosci pala pozwolito na oszacowanie pred-
kosci rozchodzenia si¢ fali w betonie pali prefabrykowanych po wbiciu na ok. 4000 m/s.
Pomiaru takiego najlepiej dokonywac¢ przy pierwszym odbiciu fali (rys. 6a), gdyz wtedy
fala jest najwyrazniejsza, gdyz nie dochodzi do jej zaniku badz nakladania si¢ na siebie
odbi¢. Innym sposobem na skalibrowanie predkosci (lub przy znanej predkosci wyznacze-
nie dlugos$ci pala) jest analiza czgstosci (rys. 6b). Dla pali wbitych w podtoze doktadnosé
takiego oszacowania jest nieco mniejsza i analiza czgstosci lepiej sprawdza si¢ w wykrywa-
niu glebokosci defektow.
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Rys. 6. a) przetworzony sygnat na skali czasu; b) analiza czgstosci

Zaawansowane modele przetwarzania danych pozwalaja rowniez na wizualizacje wy-
nikoéw (rys. 7). Obserwowane ,,zgrubienie” pala na dolnym odcinku (niemozliwe dla pala
prefabrykowanego) jest efektem duzej nosnosci pobocznicy pala na tym odcinku.

Podczas wbijania pala prefabrykowanego moze nastapi¢ jego ztamanie. Dzieje si¢ tak,
gdy pal natrafi na swojej drodze na przeszkode, ktorej podczas wbijania nie jest w stanie
rozkruszy¢, przesunac¢ badz ominag.
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Technical University in Wroclaw 09-01-14
MOST; Pile: PROBNY 10K4 Collected: 08-10-31
PROBNY 10K4 Profile 2003-2

5: # 20+19% PROBNY 10K4
-0.01 0.00 0.01 0.02 cm/s ACC-E, HAM-C, WT 26.7 N
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Rys. 7. Profil badanego pala na podstawie pomierzonego sygnatu

Wykresy (rys. 8 i 9) przedstawiaja wyniki otrzymane podczas badania metoda Low-
-Strain pala peknigtego poprzecznie na glgbokosci ok. 3,20 m. Peknigcie mozna bylto obser-
wowac, bowiem wbijanie pala przerwano, gdy glowica znajdowala si¢ ok. 3,5 m ponad
terenem.
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Rys. 8. Przetworzony sygnat — analiza czgstosci. Pal pgknigty 3,20 m od glowicy
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Technical University in Wroclaw 09-01-14
MOST; Pile: niedobity Collected: 08-10-31
niedobity Profile 2003-2
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Rys. 9. Profil badanego pala z nieciagtoscia (przewgzeniem) na glgbokosci ok. 3,20 m

Inny prezentowany sygnat (rys. 10) pochodzi z pala ztamanego najprawdopodobniej
w okolicach potowy jego dlugosci. Z analizy czgstosci mozna okresli¢ przypuszczalna gle-
bokos¢ defektu na okoto 4,20 m. Weryfikacja tego pomiaru bytaby jednak mozliwa jedynie
podczas odkopania pala.

N . li
ﬁ;rg Amplitude B #2 LO:  0.00
HI: 0.00
476.1 Hz | 488.3 Hz | Z: 1540.18
4.2m 41m WMX: 0.2882
1.00
0.50
— V: 111,329 pm/s
0.00
0 316 633 949 1266 Hz

Rys. 10. Przetworzony sygnat — analiza czgstosci. Pal peknigty ok. 4,20 m od glowicy
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5. Podsumowanie

Wspolczesnie istnieje wiele technik umozliwiajacych badanie pali zarowno pod wzgle-
dem nos$nosci, jak rowniez jakosci ich wykonania. Sprawdzenie ciagtosci i dlugosci pali jest
badaniem prostym, tanim oraz szybkim do wykonania. Trudno$ci moze przysporzy¢ jedy-
nie analiza wynikow, zwlaszcza dobranie predkosci rozchodzenia si¢ fal oraz niejedno-
znaczno$¢ otrzymanych sygnalow. Jednak korzyse, jaka jest niewatpliwie mozliwos¢ kon-
troli zgodnosci wykonanego palowania z projektem oraz jakosci pali przemawiaja za coraz
powszechniejszym wdrazaniu i stosowaniu opisanej metody.
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