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BADANIA PREDKOSCI
FALI AKUSTYCZNEJ W BETONIE PALI CFA

1. Wprowadzenie

Bezposrednia kontrola robdt fundamentowych czgsto zaburza proces inwestycyjny — wy-
dhuza jego czas, jak rowniez podnosi koszty. Niejednokrotnie wykonawcy robot zalezy na skroce-
niu czasu prowadzenia badan kontrolnych. Dotyczy to gléwnie badan nosnosci, gdzie mozliwosé
wykonania badan jest uzalezniona zaréwno od wytrzymalosci tworzywa pala jak i od zjawisk
zachodzacych w gruncie wokot pala. Odmienny problem stanowi mozliwo$¢ wykonania badan
jako$ciowych: sprawdzenia cigglosei i dtugosei pala metoda niskoenergetyczna [2]. Rdzne aspek-
ty badan ciaglosci pali wg normy [1] poruszano réwniez w publikacjach [3—5, 10]. Popularna me-
toda badawcza jest metoda PIT [8, 9] gdzie badanie dtugosci polega na pomiarze czasu powrotu
fali akustycznej odbitej od podstawy pala. Za pomoca skalibrowanego miotka wzbudzony zostaje
impuls, ktérego wzbudzenie i odbicie jest rejestrowane przez odbiornik w glowicy pala. Nastep-
nie przeprowadza si¢ analiz¢ otrzymanego sygnatu. Nieco inaczej przebiega analiza w metodzie
Impulse Response S’Mash [11], gdzie analizuje si¢ czgstosci wzbudzonych drgan. W obydwu
metodach mozliwe jest wykrycie przewezen, inkluzji, czy tez peknig¢ pala. Podstawowym pro-
blemem jest jednak zawsze okreslenie predkosci rozchodzenia si¢ fali w betonie. Predkos¢ fali
opisana zaleznoscig (1) zalezy od modutu odksztatcenia i ggstosci osrodka.

CZE (1)

W procesie dojrzewania betonu, wraz ze wzrostem jego wytrzymatosci wzrasta modut
sprezystosci 1 nastgpuje przyrost predkosci rozchodzenia si¢ fali sprezystej. Waznym aspek-
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tem badan jest rowniez technologia wykonania pala. Wyklucza si¢ praktycznie badanie pali
o niejednorodne;j strukturze jak przyktadowo pali jet-grouting oraz kolumn DSM, w ktérych
nastgpuje na tyle duze rozproszenie sygnatu, iz nie jest mozliwym stwierdzenie, ktdry z po-
wracajacych sygnalow jest ,.,echem” z postawy pala. Problem ten moze réwniez wystepowac
w analizie sygnatow z badan pali prefabrykowanych gdzie zaobserwowano istotna réznice
miedzy predkoscia pomierzona w elemencie zelbetowym przed wbiciem (¢ = 4500 w/s) i po
udarowym pograzeniu pala w podtoze gruntowe (c = 4000 m/s) [6].

2. Predkosé fali akustycznej w mlodym betonie

Problematyka jakosci badan ciaglosci i dhugosci pali metoda PIT wykonywanych przed cza-
sem potrzebnym na osiagnigcie wytrzymatosci tworzywa pala poruszona byta w pracy [7] z 2006
1., gdzie przedstawiono wyniki badan 4 pali, ktore badano 6-krotnie pomiedzy 3 a 25 dniem od
betonowania. Zaobserwowano duze rozrzuty predkoscei fali w palach w kolejnych dniach i ocze-
kiwany trend do stabilizacji predkosci po 15 dniu od betonowania. Uzyskane wyniki korespon-
dowaly z zaleceniami by nie prowadzi¢ badan przed 7 dniem od betonowania i stawialy zarazem
w watpliwo$¢ pewnos¢ badan w drugim tygodniu.

W celu opracowania wytycznych pozwalajacych na okreslenie predkosci fali akustycznej w mto-
dym betonie pali fundamentowych, prowadzone sa na Politechnice Wroctawskiej badania laboratoryjne
i badania polowe na duzych probach statystycznych. Istotna trudno$¢ stanowi jednak ograniczona moz-
liwo$¢ powtarzania badan na tych samych palach w dtuzszym okresie czasu. Presja czasu na wykonaw-
c¢ robot powoduje zazwyczaj, ze natychmiast po wykonaniu badan kontrolnych kontynuowane s pra-
ce zbrojarskie 1 betoniarskie, co utrudnia lub wrecz uniemozliwia dostgp do glowic pali. W artykule [14]
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych dla szerokiego spektrum betondéw, a w pracach [12, 13]
wyniki badan polowych kolumn i pali z betonu C20/25 badanych pomiedzy 5 a 12 dniem od betono-
wania. Zaobserwowano, ze gdy wiek badanych pali nie rdzni si¢ wigeej niz o 5—7 dni to zmiang pred-
kosci fali akustycznej najwygodniej (ze wzgledow praktycznych) opisywaé jest za pomoca zaleznosci
liniowej. Poszukiwania optymalnego dopasowania funkcji dla czasu miedzy 3 a 28 dniem wskazuja, ze
podobnie jak w przypadku przyrostu wytrzymatosci betonu lepsza jest funkcja logarytmiczna.

3. Opis wykonanych doswiadczen

W artykule zaprezentowany zostanie jedyny jak dotychczas program badawczy, w ra-
mach ktorego przebadano 12 pali przez 8 kolejnych dni — od 6 do 13 dnia od zabetonowania
pali. Badania prowadzono na 12 palach o srednicy 800 mm i projektowanej dtugosci 12,5 m,
wykonanych w technologii CFA. Rysunek 1 przedstawia widok poletka badawczego.

Rejestracje sygnatéw przeprowadzono urzadzeniem PIT (rys. 2). Ze wzgledu na okres
jesienny i sucha powierzchni¢ gtowic istniata mozliwos¢ przyklejenia czujnika (akcelerome-
tru) do wyréwnanej i oczyszczonej glowicy badanego pala.

Do wygenerowania sygnatu w palu stosowano mlotek o masie ok. 1,3 kg. Przyktadowy
sygnal (przed redukcja szumow) przedstawiono na rysunku 3. Mozna zaobserwowaé wy-
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Rys. 2. Pile Integrity Tester — glowica pala przygotowana do badan

razne echo z podstawy pala na glgbokosci ok. 12,5 m ponizej glowicy. Odpowiadajaca tej
dtugosci predkosé fali w palu badanym po 9 dniach od betonowania wynosita 3178 m/s.

Analogiczng analizg¢ przeprowadzono dla 96 sygnatow (12 pali przez 8 kolejnych dni).
Wyniki badan potwierdzajace spodziewany przyrost predkosci fali w czasie. zestawiono
w tabeli 1. Jakkolwiek obserwuje si¢ zmienno$¢ wartosci obserwacji w kolejnych dniach to
trend rosnacy jest wyrazny a rozrzut wynikdw mierzony zaprezentowanym w tabeli 2 wspot-
czynnikiem zmiennos$ci miesci si¢ w przedziale 3—4%.
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Rys. 3. Przyktadowy sygnat PIT dla pala o dlugosci 12,55 m
(pal nr 18 badany po 9 dniach)

Taka zmienno$¢ znajduje potwierdzenie w publikowanych wynikach badan prowadzo-
nych na innych budowach [7, 12, 13]. Nalezy podkresli¢, ze obserwowany rozrzut wynikow
moze rowniez wynika¢ z imperfekcji wykonawczych w zakresie gltebokosci palowania i nie-
znacznie réznych poziomoéw skucia gltowic pali.

TABELA 1
Predkosci fali akustycznej obliczone na podstawie sygnalow PIT i metryk pali
Kolejne dni od betonowania pali
Dhugos¢ [—— . ; . ‘ ; . ,
Pal nr dzien 6 | dzien 7 | dzien 8 | dzien 9 | dzien 10 | dzien 11 | dzien 12 | dzien 13
[m] [m/s]

13 12,52 3298 3375 3313 3368 3471 3461 3395 3545
14 12,53 3220 3362 3381 3362 3309 3427 3316 3588
15 12,52 3296 3295 3405 3486 3471 3401 3496 3485
16 12,58 3525 3504 3634 3529 3566 3572 3578 3692
17 12,45 3320 3249 3314 3350 3441 3432 3412 3515
18 12,55 3134 3138 3193 3178 3246 3285 3238 3413
19 12,52 3342 3286 3286 3368 3412 3470 3533 3652
20 12,55 3448 3478 3423 3449 3605 3653 3769 3733
21 12,52 3260 3295 3451 3359 3481 3479 3497 3422
22 12,38 3486 3585 3649 3607 3584 3594 3674 3633
23 12,52 3374 3350 3469 3558 3529 3507 3662 3696
24 12,52 3235 3452 3377 3359 3501 3525 3506 3373

Uzyskane na podstawie danych z tabeli 1 — 8 par wynikow zaleznosci $redniej predkosé
fali sprezystej w funkeji czasu od wykonania pala przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 4.

Zalezno$¢ predkosci fali akustycznej od czasu pomiedzy 6 a 13 dniem od betonowania
pala, wyinterpretowana z ,,chmury wynikéw” w tabeli 1 (lub wykresu na rys. 4) opisano
réwnaniem (2):

c=3311+28,43 ¢ [%] )
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TABELA 2
Wielkosci statystyczne w kolejnych dniach od betonowania

dzien 6 | dzien 7 | dzien 8 | dzien 9 |dzien 10 |dzien 11 |dzien 12 | dzien 13
Srednia [m/s] 3360 3367 3393 3403 3449 3470 3506 3562
Odchylenie [m/s] 102,44 120 130 127 127 127 146 117

Wspotczynnik zmiennosci | 3,05% | 3,57% | 3.82% | 3,73% | 3,67% | 3,65% | 4,17% | 3.,28%

¥ = 28.428x + 3311
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Rys. 4. Zmiana sredniej predkosci fali w betonie w kolejnych dniach z linia trendu

Na rysunku 6 przedstawiajacym histogramy predkosci dla pali 6, 10 i 13 dniowych
(procent pali, dla ktérych obliczono predkosci fali w przedziatach 100 m/s z zakresu
30004000 m/s). Wydaje si¢, ze zaobserwowane rozktady wyznaczanych predkosci w kolej-
nych dniach od betonowania sa zblizone do rozktadu normalnego, cho¢ teza taka wymagata-
by pewnie potwierdzenia na wigkszej probie statystyczne;.
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Rys. 5. Histogram obserwacji predkosci w wybranych dniach (w przedziatach co 100 m/s)
4. Podsumowanie i wnioski
Przyspieszenie terminu badan pali, zardbwno w aspekcie ich nos$nosci jak i jakosci, jest

mozliwe. Wymaga jednak swiadomosci zjawisk, jakie zachodza zarowno w samym palu jak
1 W jego otoczeniu gruntowym po wykonaniu pala. Konsekwentne gromadzenie danych dla
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réznych betondw i czasu od 3—4 dnia po zabetonowaniu, gdy zazwyczaj odstaniane sg gto-
wice pali do czasu ok. 28 dni potrzebnego na osiagnigcie jego petnej wytrzymatosci pozwala
na przeprowadzenie procedur kontrolnych przed czasem okreslonym w normach. Konserwa-
tywne zapisy w normach stoja bowiem w opozycji do praktyki budowlanej, gdzie pospiech
jest czegsto gtownym czynnikiem podejmowania decyzji. Co cieckawe, udokumentowane
badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych [14] daja wyniki r6zniace si¢ (wigksze
predkosci fali) od obserwacji polowych. Proste przeniesienie zatem wynikow laboratoryj-
nych na badania polowe moze by¢ zrodtem niedoktadnosci i pomytek.
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