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BADANIA PR DKO CI
FALI AKUSTYCZNEJ W BETONIE PALI CFA

1. Wprowadzenie

Bezpo rednia kontrola robót fundamentowych cz sto zaburza proces inwestycyjny — wy-
d u a jego czas, jak równie  podnosi koszty. Niejednokrotnie wykonawcy robót zale y na skróce-
niu czasu prowadzenia bada  kontrolnych. Dotyczy to g ównie bada  no no ci, gdzie mo liwo
wykonania bada  jest uzale niona zarówno od wytrzyma o ci tworzywa pala jak i od zjawisk 
zachodz cych w gruncie wokó  pala. Odmienny problem stanowi mo liwo  wykonania bada
jako ciowych: sprawdzenia ci g o ci i d ugo ci pala metod  niskoenergetyczn  [2]. Ró ne aspek-
ty bada  ci g o ci pali wg normy [1] poruszano równie  w publikacjach [3–5, 10]. Popularn  me-
tod  badawcz  jest metoda PIT [8, 9] gdzie badanie d ugo ci polega na pomiarze czasu powrotu 
fali akustycznej odbitej od podstawy pala. Za pomoc  skalibrowanego m otka wzbudzony zostaje 
impuls, którego wzbudzenie i odbicie jest rejestrowane przez odbiornik w g owicy pala. Nast p-
nie przeprowadza si  analiz  otrzymanego sygna u. Nieco inaczej przebiega analiza w metodzie 
Impulse Response S’Mash [11], gdzie analizuje si  cz sto ci wzbudzonych drga . W obydwu 
metodach mo liwe jest wykrycie przew e , inkluzji, czy te  p kni  pala. Podstawowym pro-
blemem jest jednak zawsze okre lenie pr dko ci rozchodzenia si  fali w betonie. Pr dko  fali 
opisana zale no ci  (1) zale y od modu u odkszta cenia i g sto ci o rodka.

W procesie dojrzewania betonu, wraz ze wzrostem jego wytrzyma o ci wzrasta modu
spr ysto ci i nast puje przyrost pr dko ci rozchodzenia si  fali spr ystej. Wa nym aspek-
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tem bada  jest równie  technologia wykonania pala. Wyklucza si  praktycznie badanie pali 
o niejednorodnej strukturze jak przyk adowo pali jet-grouting oraz kolumn DSM, w których 
nast puje na tyle du e rozproszenie sygna u, i  nie jest mo liwym stwierdzenie, który z po-
wracaj cych sygna ów jest „echem” z postawy pala. Problem ten mo e równie  wyst powa
w analizie sygna ów z bada  pali prefabrykowanych gdzie zaobserwowano istotn  ró nic
mi dzy pr dko ci  pomierzon  w elemencie elbetowym przed wbiciem (c = 4500 w/s) i po 
udarowym pogr eniu pala w pod o e gruntowe (c = 4000 m/s) [6].

2. Pr dko  fali akustycznej w m odym betonie

Problematyka jako ci bada  ci g o ci i d ugo ci pali metod  PIT wykonywanych przed cza-
sem potrzebnym na osi gni cie wytrzyma o ci tworzywa pala poruszona by a w pracy [7] z 2006 
r., gdzie przedstawiono wyniki bada  4 pali, które badano 6-krotnie pomi dzy 3 a 25 dniem od 
betonowania. Zaobserwowano du e rozrzuty pr dko ci fali w palach w kolejnych dniach i ocze-
kiwany trend do stabilizacji pr dko ci po 15 dniu od betonowania. Uzyskane wyniki korespon-
dowa y z zaleceniami by nie prowadzi  bada  przed 7 dniem od betonowania i stawia y zarazem 
w w tpliwo  pewno  bada  w drugim tygodniu.

W celu opracowania wytycznych pozwalaj cych na okre lenie pr dko ci fali akustycznej w m o-
dym betonie pali fundamentowych, prowadzone s  na Politechnice Wroc awskiej badania laboratoryjne 
i badania polowe na du ych próbach statystycznych. Istotn  trudno  stanowi jednak ograniczona mo -
liwo  powtarzania bada  na tych samych palach w d u szym okresie czasu. Presja czasu na wykonaw-
c  robót powoduje zazwyczaj, e natychmiast po wykonaniu bada  kontrolnych kontynuowane s  pra-
ce zbrojarskie i betoniarskie, co utrudnia lub wr cz uniemo liwia dost p do g owic pali. W artykule [14] 
przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych dla szerokiego spektrum betonów, a w pracach [12, 13] 
wyniki bada  polowych kolumn i pali z betonu C20/25 badanych pomi dzy 5 a 12 dniem od betono-
wania. Zaobserwowano, e gdy wiek badanych pali nie ró ni si  wi cej ni  o 5–7 dni to zmian  pr d-
ko ci fali akustycznej najwygodniej (ze wzgl dów praktycznych) opisywa  jest za pomoc  zale no ci 
liniowej. Poszukiwania optymalnego dopasowania funkcji dla czasu miedzy 3 a 28 dniem wskazuj , e
podobnie jak w przypadku przyrostu wytrzyma o ci betonu lepsza jest funkcja logarytmiczna.

3. Opis wykonanych do wiadcze

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

Rejestracje sygna ów przeprowadzono urz dzeniem PIT (rys. 2). Ze wzgl du na okres 
jesienny i such  powierzchni  g owic istnia a mo liwo  przyklejenia czujnika (akcelerome-
tru) do wyrównanej i oczyszczonej g owicy badanego pala.

Do wygenerowania sygna u w palu stosowano m otek o masie ok. 1,3 kg. Przyk adowy
sygna  (przed redukcj  szumów) przedstawiono na rysunku 3. Mo na zaobserwowa  wy-
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ra ne echo z podstawy pala na g boko ci ok. 12,5 m poni ej g owicy. Odpowiadaj ca tej 
d ugo ci pr dko  fali w palu badanym po 9 dniach od betonowania wynosi a 3178 m/s.

Analogiczn  analiz  przeprowadzono dla 96 sygna ów (12 pali przez 8 kolejnych dni). 
Wyniki bada  potwierdzaj ce spodziewany przyrost pr dko ci fali w czasie. zestawiono 
w tabeli 1. Jakkolwiek obserwuje si  zmienno  warto ci obserwacji w kolejnych dniach to 
trend rosn cy jest wyra ny a rozrzut wyników mierzony zaprezentowanym w tabeli 2 wspó -
czynnikiem zmienno ci mie ci si  w przedziale 3–4%.

Rys. 1. Widok poletka badawczego — przygotowane g owice pali

Rys. 2. Pile Integrity Tester — g owica pala przygotowana do bada
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Taka zmienno  znajduje potwierdzenie w publikowanych wynikach bada  prowadzo-
nych na innych budowach [7, 12, 13]. Nale y podkre li , e obserwowany rozrzut wyników 
mo e równie  wynika  z imperfekcji wykonawczych w zakresie g boko ci palowania i nie-
znacznie ró nych poziomów skucia g owic pali.

Uzyskane na podstawie danych z tabeli 1 — 8 par wyników zale no ci redniej pr dko
fali spr ystej w funkcji czasu od wykonania pala przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 4.

Zale no  pr dko ci fali akustycznej od czasu pomi dzy 6 a 13 dniem od betonowania 
pala, wyinterpretowan  z „chmury wyników” w tabeli 1 (lub wykresu na rys. 4) opisano 
równaniem (2):

Rys. 3. Przyk adowy sygna  PIT dla pala o d ugo ci 12,55 m 
(pal nr 18 badany po 9 dniach)

TABELA 1
Pr dko ci fali akustycznej obliczone na podstawie sygna ów PIT i metryk pali

Pal nr
D ugo

Kolejne dni od betonowania pali
dzie  6 dzie  7 dzie  8 dzie  9 dzie  10 dzie  11 dzie  12 dzie  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

,c t
s
m3311 28 43 $= + 8 B (2)
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Na rysunku 6 przedstawiaj cym histogramy pr dko ci dla pali 6, 10 i 13 dniowych 
(procent pali, dla których obliczono pr dko ci fali w przedzia ach 100 m/s z zakresu 
3000–4000 m/s). Wydaje si , e zaobserwowane rozk ady wyznaczanych pr dko ci w kolej-
nych dniach od betonowania s  zbli one do rozk adu normalnego, cho  teza taka wymaga a-
by pewnie potwierdzenia na wi kszej próbie statystycznej.

4. Podsumowanie i wnioski

Przyspieszenie terminu bada  pali, zarówno w aspekcie ich no no ci jak i jako ci, jest 
mo liwe. Wymaga jednak wiadomo ci zjawisk, jakie zachodz  zarówno w samym palu jak 
i w jego otoczeniu gruntowym po wykonaniu pala. Konsekwentne gromadzenie danych dla 

TABELA 2
Wielko ci statystyczne w kolejnych dniach od betonowania

dzie  6 dzie  7 dzie  8 dzie  9 dzie  10 dzie  11 dzie  12 dzie  13
rednia [m/s] 3360 3367 3393 3403 3449 3470 3506 3562

Odchylenie [m/s] 102,44 120 130 127 127 127 146 117
Wspó czynnik zmienno ci 3,05% 3,57% 3,82% 3,73% 3,67% 3,65% 4,17% 3,28%

Rys. 4. Zmiana redniej pr dko ci fali w betonie w kolejnych dniach z lini  trendu

Rys. 5. Histogram obserwacji pr dko ci w wybranych dniach (w przedzia ach co 100 m/s)



ró nych betonów i czasu od 3–4 dnia po zabetonowaniu, gdy zazwyczaj ods aniane s  g o-
wice pali do czasu ok. 28 dni potrzebnego na osi gni cie jego pe nej wytrzyma o ci pozwala 
na przeprowadzenie procedur kontrolnych przed czasem okre lonym w normach. Konserwa-
tywne zapisy w normach stoj  bowiem w opozycji do praktyki budowlanej, gdzie po piech
jest cz sto g ównym czynnikiem podejmowania decyzji. Co ciekawe, udokumentowane 
badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych [14] daj  wyniki ró ni ce si  (wi ksze
pr dko ci fali) od obserwacji polowych. Proste przeniesienie zatem wyników laboratoryj-
nych na badania polowe mo e by ród em niedok adno ci i pomy ek.
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