metod wygtadzania danych w celu zapewnienia jak najlepszego
dopasowania danych na catej ich dtugosci.
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Wyniki badan terenowych pali i kolumn wkrecanych

Dr inz. Adam Krasinski
Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska

Artykut jest syntetycznym zestawieniem najistotniejszych
wynikdéw badan pali i kolumn wkrecanych, wykonanych w ra-
mach projektu badawczego pt. ,,No$nos¢ i praca w gruncie
pali wkrecanych”, finansowanego przez MNiSW (projekt nr
N N506 432936). Badania przeprowadzono na terenowych po-
letkach doswiadczalnych (zorganizowanych we wspotpracy z
partnerami z przemystu), zlokalizowanych na obszarach kilku
budéw w Polsce pétnocnej. Przygotowano 6 poletek doswiad-
czalnych na terenie inwestycji drogowych: Obwodnicy Potu-
dniowej Gdanska, Obwodnicy Pruszcza Gdanskiego oraz Drogi
Krajowej S-7. Lacznie na wymienionych poletkach wykonano
badania 21 pali i kolumn wkrgcanych o $rednicach $360 mm
i 6400 mm i dlugosciach od 7 do 14,5 m. Badania pali i ko-
lumn powigzano z badaniami CPTU podloza gruntowego oraz
pomiarami oporow wkrecania $widrow formujacych pale. Ce-
lem badan i catego projektu badawczego byto szczegotowe po-
znanie charakteru pracy w gruncie pali i kolumn wkrgcanych
oraz okreslenie relacji ilo§ciowych pomi¢dzy wynikami sondo-
wan CPTU gruntu a oporami wkrecania §widrow formujacych
oraz nosnoscig pali i kolumn. Nosnosci pali i kolumn badano
metodg probnych obcigzen statycznych z uzyciem specjalistycz-
nego sprz¢tu pomiarowego do rejestracji pionowego rozktadu
sity wzdhuz trzonéw. Pozwolito na okreslenie sit przenoszonych
przez poszczegdlne warstwy gruntu wzdhuz pobocznic i przez
grunt pod podstawami pali i kolumn. W artykule scharakteryzo-
wano badania na poszczegolnych poletkach doswiadczalnych,
zaprezentowano uzyskane wyniki wraz z analiza, a na podsta-
wie zbiorczego zestawienia wynikow przedstawiono relacje ilo-
sciowe pomigdzy oporami jednostkowymi gruntow nosnych na
pobocznicy t, i pod podstawg ¢, a oporami g, sondy wciskane;.
Wyniki badan i wyprowadzone uogoélnienia dotycza gruntow
niespoistych — piaskéw drobnych i Srednich.

PROBLEMATYKA PALI | KOLUMN WKRECANYCH

Formowanie pali i kolumn betonowych w gruncie metoda
wkrecania zalicza si¢ do grupy tzw. technik przemieszczenio-
wych wykonawstwa. W procesie wykonywania tego rodzaju pali
lub kolumn urobek gruntowy nie jest wydobywany na zewnatrz,
lecz przemieszczany glownie na boki, dzigki odpowiedniemu

dziataniu $widra rozpierajacego. W rezultacie poprawia si¢ stan
naprezenia i zageszczenia gruntu, co z kolei korzystnie wptywa
na jego wspotprace z palami i kolumnami. Brak wydobywania
urobku jest rowniez zaleta od strony organizacyjnej i ekologicz-
nej — eliminuje konieczno$¢ wywozu i utylizacji tego urobku,
co jest szczego6lnie istotne, gdy mamy do czynienia z gruntami
zanieczyszczonymi. Innymi zaletami pali i kolumn wkrecanych
jest brak wstrzasoéw i ucigzliwego hatasu przy ich wykonywa-
niu oraz duza wydajnos¢ wykonawstwa — od 300 do 600 m na
zmiang. Powyzsze walory sprawity, ze pale i kolumny wkrecane
w ostatnich latach bardzo si¢ rozpowszechnity w praktyce wy-
konawczej, takze w Polsce.

Pomimo tego, ze zasadnicza idea wykonawstwa pali i ko-
lumn wkrecanych jest taka sama, to na rynku wykonawczym
mozna spotka¢ duzo odmian tej technologii. R6Znice w poszcze-
g6lnych odmianach dotycza gtéwnie konstrukeji §widrow. Jako
jedne z pierwszych pojawily si¢ §widry pali ,,Atlas” i ,,Fundex”.
Nastgpnie opracowano $widry pali ,,De Waal” i ,,Omega”. Te
ostatnie ulegaly nastgpnie wielu modyfikacjom tworzac gamg
swidrow SDP (Soil Displacement Pile), FDP (Full Displacement
Pile), CMC (Controlled Modullus Column) oraz Screwsoil. Inne
rodzaje $§widrow, mniej znane w Polsce, to takze: ,,Olivier” czy
SVB. Oproécz konstrukceji §widrow, réznice w odmianach doty-
czg tez niektorych detali technologicznych, takich jak kierunek
obrotow przy wkregcaniu i wykrgcaniu, stosowanie lub nie tra-
conej koncowki badz tworzenie trzonu pala w formie prostego
walca lub w formie $ruby (np. ,,Atlas” i ,,Screwsoil”). Do pali
wkrecanych mozna zaliczy¢ rowniez pale ,,Tubex”. Szczegdto-
we opisy poszczegdlnych technologii mozna znalez¢é w wielu
pozycjach literatury polskiej, migdzy innymi w pracach [1, 6,
7, 10].

Pomimo znacznego rozpowszechnienia w praktyce, stan
wiedzy na temat wspolpracy pali i kolumn wkrecanych z o$rod-
kiem gruntowym jest jeszcze niewystarczajacy. Zarowno wyko-
nawstwo, jak i projektowanie tego rodzaju pali i kolumn wciaz
sprawia trudnosci [8, 9, 21]. Gtownym problemem sg duze opory
gruntu powstajace w czasie wkrecania §widrow, ktore powoduja
czesto przedwcezesne zatrzymanie §widra i trudnosci z wyko-
naniem pali o zaprojektowanej dtugosci. Wciaz brakuje dobrej
metody prognozowania tych oporéw. Innym problemem jest
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ustalenie charakteru pracy pali i kolumn wkrecanych w gruncie.
Pomimo, ze sg to pale i kolumny przemieszczeniowe, podobnie
jak pale wbijane, to jednak ich praca w gruncie jest odmienna.
Charakteryzuja si¢ z reguty wigksza podatnosciag niz pale wbi-
jane. Technologia pali wkrecanych, jako stosunkowo nowa, nie
jest ujeta w dotychczasowej normie PN-83/B-02482. Rowniez
w aktualnej wersji Eurokodu 7 brak jest szczegdlowych wytycz-
nych na temat projektowania pali wkrgcanych. Mozna skorzy-
sta¢ z metod projektowania proponowanych przez niektorych
autoréw zagranicznych, np. przez Van Impe [22], Bustamante
i Gianesselli’ego [2, 3] lub Maertensa i Huybrechtsa [18]. Ist-
nieje potrzeba opracowania takze polskich propozycji projekto-
wania pali wkrecanych i opublikowania bardziej szczegotowych
informacji na ten temat w polskiej literaturze fachowe;.

Pale i kolumny wkrecane sag wigc wciaz aktualnym tema-
tem zainteresowan wielu badaczy [3, 11, 12, 19, 20]. W Polsce
od kilku lat prowadzone sg prace badawcze zwigzane z palami
wkrecanymi gléwnie w osrodku gdanskim [8, 9, 20], ale tak-
ze w kilku innych osrodkach. Elementem polskich badan jest
wspomniany we wstegpie projekt badawczy, ktorego czgsciowe
rezultaty zaprezentowano juz w pracach [13, 14 i 15], a kom-
pleksowe wyniki badan terenowych przedstawiono w niniej-
szym artykule.

OPIS PROCEDURY BADAWCZEJ NA TERENOWYCH
POLETKACH DOSWIADCZALNYCH

Badania pali i kolumn, stanowiace przedmiot artykutu, wy-
konano w okresie od lipca 2010 r. do czerwca 2011 r. Poletka

Rys. 1. Palownica do pali wkrecanych

doswiadczalne zlokalizowano na terenach o niekorzystnej bu-
dowie geotechnicznej, typowej do wzmocnienia palami lub ko-
lumnami betonowymi. Zorganizowano je przy okazji realizacji
kilku budéw zwigzanych z inwestycjami drogowymi, jednak cel
badan mial charakter niemal wylacznie naukowo-poznawczy.

Na rozpatrywanych budowach wykonywano generalnie tyl-
ko kolumny betonowe, ktore mialy za zadanie wzmocnienie
podioza gruntowego pod nasypami drogowymi. Proces wyko-
nywania pala czy kolumny wkrecanej jest praktycznie identycz-
ny. Réznice moga polega¢ jedynie na zastosowaniu zbrojenia
(w kolumnach zwykle nie daje si¢ zbrojenia) oraz na zaglebieniu
w gruncie no$nym (od pali wymaga si¢ zwykle wigkszej no-
$nosci i z tego wzgledu wicksze sa zaglebienia pali niz kolumn
w gruncie no$nym). W rozpatrywanych badaniach zaréwno
pale, jak i kolumny badawcze wykonywano bez zbrojenia (z po-
wodow technicznych i pomiarowych). Stosowano tez rozne dtu-
gosci i zaglebienia w gruntach nos$nych. Z tego wzgledu, zda-
niem autora, wyniki badan oraz sformutowane wnioski mozna
odnosi¢ réwnolegle zarowno do betonowych lub zelbetowych
pali wkregcanych, jak i do betonowych kolumn wkrgcanych. Dla-
tego w dalszej czgsci artykulu zamiast zwrotu ,,pal lub kolumna
wkrecana” bedzie w skrocie uzywany zwrot ,,pal wkrecany”.

Procedura badawcza na poszczegolnych poletkach doswiad-
czalnych byta w przyblizeniu taka sama i sktadala si¢ z nastepu-
jacych etapow:

— wybranie miejsca badan i wytyczenie pali badawczych

oraz pali kotwigcych,

— wykonanie sondowan statycznych CPTU w osiach przy-

sztych pali badawczych,

Rys. 2. Sondowanie CPTU obok wykonanego pala
w odlegtosci 60 cm od osi pala
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— wykonanie pali badawczych z rejestracja parametrow
wykonawstwa (glownie oporow wkrecania swidrow),

— wykonanie pali kotwigcych zbrojonych stalowymi ele-
mentami kotwiacymi (prety zbrojeniowe lub profile wal-
cowane),

— wykonanie powtdrnych sondowan CPTU obok wykona-
nych pali badawczych po uptywie okoto 3 tygodni od ich
wykonania,

— przygotowanie stanowisk badawczych o konstruke;ji ko-
twionej do probnych obciazen statycznych pali,

— wyposazenie pali i kolumn badawczych w odpowiednig
aparatur¢ pomiarowa,

— przeprowadzenie badan nosnosci pali metodg probnych
obciazen statycznych.
Na rys. od 1 do 6 przedstawiono dokumentacje zdjeciowa
z niektorych etapow przygotowan i badan na poletkach do-
$wiadczalnych.

Powtérne sondowania statyczne obok wykonanych pali
badawczych przeprowadzono w celu zaobserwowania zmian
w podtozu gruntowym spowodowanych wykonaniem pali. Na-
lozone na siebie wykresy sondowan pierwotnych i powtérnych
z wybranych badan przedstawiono na rysunkach w dalszej cze-
$ci artykutu.

OPIS SPECJALISTYCZNEGO
SYSTEMU POMIAROWEGO

Przygotowane na poletkach doswiadczalnych pale badaw-
cze wyposazono w specjalistyczng aparatur¢ umozliwiajaca
pomiar rozktadu pionowego sity osiowej wzdhiz ich trzonow
podczas zadawania kolejnych stopni obciazenia. Wykorzysta-
ny system pomiarowy opisano wczesniej szczegdtowo migdzy
innymi w pracach [16 1 17]. System ten sktadat si¢ z tancucha
5 czujnikéw strunowych do pomiaru zmian dhugosci poszcze-
golnych odcinkéw trzondéw pala. Lancuch taki wprowadzano
do wnetrza stalowej, cienkosciennej rurki zlokalizowanej w osi
pala. Rurke z zamknigtym dnem i wyposazong w elementy pro-
wadzace, wprowadzano w pal niezwlocznie po jego zabetono-
waniu, w §wieza jeszcze mieszanke betonowsa (rys. 3). Nieste-
ty ze wzglgdu na szybki odplyw wody zarobowej z mieszanki
betonowej w warstwach piaszczystych, nie zawsze udawato sig¢
doprowadzi¢ rurki do samego konca pala. Powodowato to do-
datkowe trudnosci w interpretacji pozniejszych pomiaréw. Lan-
cuch, oprocz czujnikow, sktadat si¢ ponadto z pretow taczacych
z wtokna szklanego oraz z pneumatycznych elementéw bloku-
jacych (kotew) (rys. 4). Dhugosci poszczegélnych odcinkow
pomiarowych ustalano dobierajac odpowiednia dlugos$¢ pretow
faczacych i dostosowywano kazdorazowo do uktadu warstw
gruntowych oraz catkowitej dlugosci pala.

Po wprowadzeniu do wngtrza rurki (rys. 5) tancuch najpierw
naciagano, a nastgpnie blokowano za pomoca kotew pneuma-
tycznych. W czasie probnego obciazenia pala czujnikami do-
konywano pomiaru zmian dlugosci poszczegoélnych odcinkéw
trzonu pala, a warto$ci tych pomiaré6w rejestrowano w pamigci
komputera. Odczytow dokonywano w odstgpach jednominuto-
wych. Doktadno$¢ odczytu wynosita 0,005 mm. Zmiany dtu-

Rys. 3. Wprowadzanie rurki do instalowania tancucha czujnikoéw strunowych

Rys. 4. Lancuch czujnikoéw strunowych,
przygotowany do zainstalowania we wnetrzu pala

gosci przeliczano nastepnie na odksztalcenia, co z kolei przy
zatozone] sztywnos$ci osiowej trzonu pala (E4) pozwalato na
okreslenie wartosci $redniej sity $ciskajacej panujacej w danym
odcinku. Przyktadowe wykresy odksztatcen kolejnych odcinkow
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Rys. 6. Stanowisko do badan statycznych no$nosci pali na poletku do§wiad-
czalnym

otrzymane z pomiaréw przedstawiono narys. 7, a przetworzone
na rozktady sily osiowej wzdluz trzonu w kolejnych stopniach
obciazenia - narys. 8. Narys. 8 przedstawiono rowniez schemat
pala z rozmieszczeniem czujnikow pomiarowych oraz wykresy
sondowan CPTU i oporéw wkrecania §widra (momentu obroto-
wego M,). Poszczegolne wartosci sit Q, zaczepiano w potowie
wysokos$ci odcinkéw pomiarowych.

Wartos$¢ sztywnosci osiowej EA trzondw pali, potrzebng do
obliczen sit Q, mozna okresli¢ przyjmujac modut £ z tablic dla
okreslonej klasy betonu lub z badan na probkach walcowych,
a przekrdj A obliczyé na podstawie §rednicy nominalnej §wi-
dra. W przypadku zastosowania zbrojenia nalezy je dodatkowo
uwzgledni¢ 1 obliczy¢ przekrdj zastepczy. Jest jednak bardziej
miarodajny sposob, polegajacy na bezposrednim pomiarze EA
W czasie probnego obcigzenia. W tym celu pierwszy odcinek
pomiarowy, zlokalizowany tuz pod gltowica pala, przygotowuje
si¢ o niewielkiej dtugosci (0,8 do 1,0 m). Oprocz tego trzon na

-0,01

-0,02

-0,03 cMC-29
—Czujnik G1
—Czujnik G2
-0,04 — Czujnik G3
— Czujnik G4
—— Czujnik G5

Odksztatcenie Eps [%)]

-0,05

Rys. 7. Przyktadowe wykresy odksztalcen trzonu pala
z pomiaréw tensometrycznych

tym odcinku nalezy calkowicie odstoni¢ (odkopac¢) w celu wyeli-
minowania tarcia gruntu wzdtuz pobocznicy pala i umozliwie-
nia pomiaru rzeczywistej Srednicy pala. Taki sposob pomiaru,
zastosowany w badaniach, wykazal miedzy innymi, ze modut £
betonu w trzonie pala moze si¢ istotnie r6zni¢ od modutu otrzy-
manego z badan laboratoryjnych wykonanych na prébkach wal-
cowych (z reguly modut w palu byl mniejszy). Ponadto warto$¢
modutu £ betonu wykazywata zmienno$¢, najczesciej nieliniowa,
z odksztalceniami. Wezedniej wspomniano, ze w palach badaw-
czych nie stosowano zbrojenia podluznego. Decyzje taka podje-
to z obawy przed trudnosciami z doprowadzeniem zbrojenia do
konca pali. Taki fakt spowodowatby niejednorodno$¢ w sztyw-
nosci osiowej EA trzondw, co z kolei wprowadzitoby dodatkowe
trudnosci w interpretacji pomiaréw odksztatcen tych trzonow.

Oprocz opisanego systemu pomiarowego zastosowano row-
niez klasyczny uktad pomiarowy ztozony z zegarowych czujni-
kéw do pomiaru osiadan glowicy oraz sitomierza strunowego do
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Rys. 8. Przyktadowy wynik interpretacji pomiaréw tensometrycznych w czasie probnego obciazenia pala

pomiaru sity Q_, umieszczonego pomigdzy sitownikiem hydrau-
licznym i belka oporowa.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowany system pomiarowy jest
rozwigzaniem innowacyjnym w skali kraju. Po raz pierwszy w
Polsce taki system zastosowano w 2009 r. w badaniach no$nosci
pali pod fundamentem pylonu mostu MA-21 przez Odr¢ w ciagu
autostradowej obwodnicy Wroclawia, co opisano w pracy [4].

UDZIAL PODSTAWY
| POBOCZNICY PALI W PRZENOSZENIU OBCIAZEN

Gloéwnym celem rozszerzonych pomiarow byto okreslenie
udziatu poszczegdlnych warstw gruntow wzdtuz pobocznicy
i pod podstawa pala w przenoszeniu obcigzen zewngtrznych
zadawanych na glowice pala. Na rys. 9 przedstawiono dalsza
interpretacj¢ pomiaréw pokazanych na rys. 8. Warto$¢ sity cat-
kowitej z glowicy pala rozdzielono na czgs¢ przejmowang przez
warstwy stabonos$ne, oznaczong przez Q, oraz czgs¢ przejmo-
wang przez warstwy nosne, oznaczong przez Q,. Site Q, roz-
dzielono nastgpnie na czgS¢ przenoszong przez pobocznicg Q, i
czg$¢ przenoszong przez podstawe Q,. Wartosci Q, nie uzyski-
wano bezposrednio z pomiarow. Otrzymywano ja z przedtuze-
nia ostatnich odcinkow prostoliniowych wykresow pokazanych
na rys. 9 (linie przerywane). Jak wiadomo, najnizej potozona
warto$¢ pomierzona sity Q, zaczepiona byta w potowie najniz-
szego odcinka pomiarowego. Odcinek ten przyjmowano wigc
mozliwe jak najkrétszy — do 0,55 m do 0,85 m (podobnie jak
odcinek pierwszy od gory). Niestety, 0 czym wspomniano juz
wczesniej, nie zawsze udawalo si¢ doprowadzi¢ rurke pomiaro-
wa az do podstawy pala. W efekcie, odlegtos¢ ostatniego punktu
pomiarowego od poziomu podstawy pala jeszcze bardziej sig

powigkszata, powigkszajgc blad oszacowania wartosci sity Q,.
Trudnych do przewidzenia problemow technicznych i pomia-
rowych w przeprowadzonych badaniach byto wigcej. Problemy
te powodowaty dodatkowe trudnosci interpretacyjne i wptywaty
na jako$¢ uzyskiwanych wynikow badan.

Wykresy poszczegdlnych sit (Q,, Q,, Q,, Q,1Q,,) narys. 9
odnosza si¢ do przemieszczen odpowiadajacych im fragmentow
trzonu pala. Na przykiad wykres sity Q_ wkreslony jest w funkcji
przemieszczeh glowicy, a wykres sity Q, — w funkcji przemiesz-
czen podstawy pala. Przemieszczenie podstawy jest mniejsze od
przemieszczenia glowicy o warto$¢ skrocenia trzonu pala.

W odniesieniu do wykreséw na rys. 9 nalezy jeszcze zwro-
ci¢ uwage, ze w czasie probnego obcigzenia wszystkie warstwy
podloza gruntowego uczestniczg w przenoszeniu obcigzenia,
réwniez warstwy slabonos$ne oraz gorne warstwy nosne wraz
z platforma robocza. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
warstwy goérne gruntéw, zalegajace nad gruntami no$nymi, sg
w stanie przeja¢ duza czg$¢ obcigzenia catkowitego — sita Q,
osigga warto$ci od 200 do ponad 300 kN. Wartosci te sg prawdo-
podobnie zawyzone i wynikaja z tego, ze pale w czasie probnego
obcigzenia ulegaja ciagtemu przemieszczaniu si¢ w dot wzgle-
dem otaczajacego gruntu. Przemieszczenia te tym bardziej nara-
staja im bardziej zblizamy si¢ do no$nosci granicznej pala i gdy
pojawiaja si¢ réwniez trudnosci ze stabilizacjg osiadan. W tzw.
stanie ustabilizowanym, w czasie dtugotrwalej eksploatacji, gdy
nastgpuje praktyczne zatrzymanie si¢ przemieszczen (osiadan),
opory tarcia gruntow stabych wzdtuz pobocznicy pala ulegaja
znacznej redukcji. Niemniej opisany fakt nakazuje zachowanie
wigkszej ostroznosci przy interpretacji wynikéw prébnych ob-
cigzen pali, w czasie ktorych stosuje si¢ pomiar sity i przemiesz-
czenia tylko na poziomie glowicy.
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q. [MPa]
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—4qcpo.
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Rys. 9. Rozdzielenie obcigzenia catkowitego na sktadowe sity przenoszone przez pobocznice i podstawe pala

s [mm]

Rys. 10. Poletko OPG 1- §wider CMC 9400 mm

CHARAKTERYSTYKA BADAN
1 ICH WYNIKOW NA POSZCZEGOLNYCH
POLETKACH DOSWIADCZALNYCH

Poletka doswiadczalne OPG1, OPG2 i OPG3

600 800 1000 1200

Rozpatrywane trzy poletka doswiadczalne zorganizowano

na terenie budowy Obwodnicy Potudniowej Gdanska (OPG) we
wspolpracy z firmg wykonawcza Menard Polska Sp. z o.0.

Na poletku doswiadczalnym OPG1 przygotowano do badan

Q[kN]

trzy pale CMC o $rednicy $400 mm i dtugosci od 10 m do10,5 m.
Wykonano je przy uzyciu $widra pokazanego na rys. 10 i palow-

0 200 400 600 800 1000
o

CMC-b2-p1

Rys. 11. Poletko OPG1 — wykresy Q- z badan no$nosci pali
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nicy Casagrande B160 o maksymalnym momencie obrotowym
160 kNm. Wszystkie pale przebadano z wykorzystaniem opisy-
wanego wczesniej systemu do pomiaru rozktadu sity i zinter-
pretowano wedhug schematu przedstawionego na rys. 8 1 9. W
artykule przedstawiono podstawowe wykresy osiadan Q-s bada-
nych pali (rys. 11) oraz szczegdtowe wykresy z badan jednego z
pali — CMC-b3-p1 (rys. 12), na ktéorym pokazano ponadto uktad

warstw gruntowych z wykresem sondowan CPTU i wykresem
oporéw wkrecania $widra (M). Badania na tym poletku, ktore
zorganizowano jako pierwsze w projekcie badawczym, opisano
szczegblowo w pracy [14].

Na rys. 12 na uwage zashuguje duze skrocenie trzonu pala.

Pomiary tensometryczne wykazaty, ze tak duze skrocenie wy-
stapilo na odcinku pala przechodzacym przez warstwy stabe.

q. [MPa]
Moment My [kNm
0 10 20 3 g [100] Qe CMC-b3-p1 Q[kN]
0=ttt 0; - L] £ 0 200 400 600 800
NB ] A _/5 ' 03
13 1
Pd ] 2
| pd 2 2
4 ] 4
.| (#Nm) 3 3 skrocenie trzonu
] 3
43 4 b
1QTn g 8
Nm 53 4 10
6 3 6 12
14
16
1Qs 18
20
fa,

Rys. 12. Poletko OPG 1 — szczegbtowe wykresy z badan przyktadowego pala CMC-b3-pl
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Rys. 13. Poletko OPG2 — szczegdtowe wykresy z badan pala CMC-b3-p2
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Nie ustalono co mogto by¢ przyczyng skrocenia, ale mogty to
by¢ przewezenia trzonu lub ostabienia betonu. Duze skrocenie
trzonu jest powodem nietypowego ksztattu wykresu Q -s, nato-
miast wykresy sit Q, Q. i Q, maja juz typowe ksztatty.

Na poletku doswiadczalnym OPG2 przygotowano do badan
réwniez trzy pale CMC, ale o $rednicy $360 mm i dlugosci od
10 m do10,5. Wykonano je przy uzyciu §widra o podobnej kon-
strukcji jak na rys. 10 i palownicy Liebherr LRB125 o maksy-
malnym momencie obrotowym 120 kNm. Uktad warstw grun-
towych jest podobny do wystgpujacego na poletku OPG1, co
przedstawiono na rys. 13 wraz z wykresem sondowan CPTU,

Q [kN]
1000

400 600 800

1200

40

50

60

———CMC-b1-p3, L=14,4m
—=—CMC-b2-p3, L=14,5m
—o=CMG-bd-p3, L=10,5m

~.__pal prawdopodobnie
z uszkodzonym trzonem

—&—CMC-b5-p3, L=10,5m
—0—-CMC-b6-p3, L=10,5m

Rys. 14. Poletko OPG3 — wykresy Q-S z probnych obcigzen wszystkich pali
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50,88 1° %
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momentu obrotowego M, oraz szczegotowymi wykresami z ba-
dania pala CMC-b3-p2. W przypadku dwoch pali sondowania
wykonano zaréwno przed, jak i po wykonaniu pali. Pelne bada-
nie nos$nosci udato si¢ niestety przeprowadzi¢ tylko dla pala nr
b-3-p2. W przypadku dwoch pozostatych pali nastapito uszko-
dzenie trzonow juz przy niewielkiej wartosci sity. Przyczyna
uszkodzenia trzonow nie zostata doktadnie ustalona, ale praw-
dopodobnie wystapita w okresie dojrzewania pali.

Na poletku do§wiadczalnym OPG3 przygotowano do badan
6 pali CMC, o s$rednicy $360 mm i dtugosciach L=14,5 m (pale
bl, b2 ib3) oraz L =10,5 m (pale b4, b5 i b6). Pale pogrupowa-
no po trzy w dwoch miejscach oddalonych od siebie o okoto 300
m, stad réznice w dtugosciach pali, ktore wynikaja z odmien-
nych warunkéw gruntowych. Pale wykonano palownica Bau-
er BG 20H o maksymalnym momencie obrotowym 200 kNm
i przy uzyciu takiego samego §widra, jaki pokazano na rys. 10.
Badania pali bl, b4 i b6 wykonano z rozszerzonym oprzyrza-
dowaniem pomiarowym, natomiast pali b2, i b5 — bez takiego
oprzyrzadowania. Wynik badania pala nr b3 z powodu ktopotow
technicznych przy wykonawstwie uznano za niemiarodajny i po-
mini¢to w analizie. Podobnie jak wyzej, przedstawiono wykresy
osiadan pali (rys. 14) oraz przyktadowe wykresy szczegolowe
z badania pala CMC-b1-p3 (rys. 15).

Poletko doswiadczalne ,,Pruszcz”

Rozpatrywane poletko doswiadczalne zorganizowano na te-
renie budowy Obwodnicy Pruszcza Gdanskiego we wspotpracy

CMC-b1-p3
600

Q [kN]
1200

800

1000

skrocenije trzonu

10
15
20
25
Qc
30

35

40

Rys. 15. Poletko OPG3 — przyktadowe wykresy szczegotowe z badan pala CMC-b1-p3

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2011

523


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

z firmg wykonawczg Keller Polska Sp. z 0.0. Do badan przygo-
towano 4 pale SDC o $rednicy $360 mm i r6znych dtugosciach —
od 7,0 m do 9,0 m. Wykonano je przy uzyciu $widra SDP poka-
zanego na rys. 16 i palownicy Bauer BG 20H o maksymalnym
momencie obrotowym 200 kNm. Wykresy osiadan pali przed-

Rys. 16. Poletko Pruszcz - $wider SDP 9360 mm

stawiono na rys. 17, a przyktadowe wykresy szczegdtowe z ba-
dan pala SDC-bl — na rys. 18. Wykresy na rys. 8 1 9, pochodza
rowniez z badan na poletku ,,Pruszcz” i dotycza pala SDP-b4.
Badania na tym poletku opisano szczegoétowo w pracy [15].

Poletka doswiadczalne ,,Matdyty 1” i ,,Maldyty 2”

Wymienione poletka doswiadczalne zorganizowano na tere-
nie budowy Drogi Krajowej S-7 (odcinek Pasteck — Mitomtyn),
w okolicy miejscowo$ci Maldyty, we wspolpracy z firmg wyko-
nawczg Franki Fundamenty Sp. z 0.0.

Na poletku ,,Matdyty 1 do badan przygotowano cztery pale
CMC o érednicy $400 mm i dtugosciach - od 8,0 m do 9,5 m.

QkN]

400 600 800 1000 1200 1400

—e—S0C-b1, L=7.5m ———

——5DC-b2, L=7,1m SHEET )
—0=SDP-03, L=8,9m

——SDP-b4, L=8,7m

25

Rys. 17. Poletko ,,Pruszcz” — wykresy Q-S
z probnych obcigzen wszystkich czterech pali
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Rys. 18. Poletko ,,Pruszcz” - przyktadowe wykresy szczegbétowe z badan pala SDC-bl
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Rys. 19. Swidry przemieszczeniowe: a) CMC @400 mm — poletko ,,Matdyty 17, b) SDP ¢400 mm — poletko ,,Matdyty 2”

Q[kN]
o 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600

—e—CMC-133, L=9,5m
—d— CMC-135, L=86m
16 | | —o—CMC-137, L=9.3m
——CMC-138, L=9.6m

Rys. 20. Poletko ,,Matdyty 1” — wykresy Q-
z probnych obcigzen wszystkich pali

Wykonano je przy uzyciu §widra CMC pokazanego na rys. 19a
i palownicy Llamada o maksymalnym momencie obrotowym
180 kNm. Wykresy Q-s osiadan pali pokazano narys. 20, a przy-
ktadowo dla pala CMC-133 na rys. 21 przedstawiono wykresy
szczegdtowe z badan. Badania wszystkich pali wykonano z wy-
korzystaniem rozszerzonego systemu pomiarowego. Nalezy do-
da¢, ze badania pali na rozpatrywanym poletku przeprowadzono
w okresie zimowym, przy ujemnych temperaturach powietrza.
Mimo to strunowy system pomiarowy, dzigki kompensacji tem-
peraturowej, sprawdzit si¢ bez zastrzezen.

Na poletku ,,Maldyty 2” do badan przygotowano jeden pal
CMC-29 o $rednicy $400 mm i dlugosci 12,5 m. Wykonano go
przy uzyciu $widra SDP pokazanego na rys. 19b i takiej same;j
jak wyzej palowwnicy Llamada. Wykres sondowania CPTU
z wykresem oporéw wkrecania swidra (M) oraz ze szczego6to-
wymi wykresami z badan no$nosci pala CMC-29 przedstawio-
no narys. 22. Analizujac profil geotechniczny mozna zauwazy¢,
ze trzon pala w znacznej czgsci przechodzi przez warstwy glin
plastycznych, a jedynie ostatnie 2 m zaglebione sa w piaskach.
Nalezy dodaé, ze na rozpatrywanym poletku przygotowano
réwniez trzy inne pale badawcze, ale zakonczone w warstwach
glin.

OPORY JEDNOSTKOWE GRUNTOW NIESPOISTYCH
W RELACJI DO OPOROW SONDY CPTU

Na podstawie warto$ci i rozktadow sit Q. i Q, obliczono war-
tosci jednostkowych oporow gruntéw nosnych wzdhuz pobocz-
nicy t_i pod podstawg pali g,. Wartosci t, obliczano jako $rednie
z catej dlugosci pobocznicy w gruncie no$nym. Zrezygnowano z
podziatu gruntéw no$nych na podwarstwy. Zestawienie wykre-
sow oporow ¢, i t, z badan na poszczegdlnych poletkach przed-
stawiono na rys. 23 do 25.

Analizujac opory tarcia na pobocznicy t, mozna zauwazyc,
ze w fazie koncowej badan przyjmujg one wartosci z przedziatu
od 100 do 150 kPa (z malymi wyjatkami). Swiadczy to o tym,
7e zaglgbianie §widra przemieszczeniowego powoduje ogdlne

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2011

525


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

q. [MPa] Moment My [kNm]
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Rys. 21. Poletko ,,Maldyty 1" - przyktadowe wykresy szczegétowe z badan pala CMC-133
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Rys. 22. Poletko ,,Maldyty 2” - wykresy szczegétowe z badan pala CMC-29

wyrownywanie si¢ parametrow przylegajacego gruntu. Jest to
korzystne zjawisko, gdyz wptywa na rownomierng prac¢ pali
i kolumn wkrecanych.

Analizujgc opory jednostkowe ¢, gruntu pod podstawami
pali i kolumn mozna zauwazy¢, ze w koncowej fazie badan
przyjmuja one warto$ci od 1500 kPa do 3500 kPa, a wigc sa
bardziej zré6znicowane niz opory t.. Swiadczy to o tym, ze opory

g, sg bardziej powigzane z pierwotnym (rodzimym) stanem za-
geszczenia gruntu.

Korzystajac z wykresow oporow jednostkowych t i ¢, z ba-
dan pali oraz z wykresow (. z sondowan statycznych utworzono
relacje wzgledne t/q i /g, ktore wyrazono w funkcji prze-
mieszczen S, i S,. Warto$ci g przyjeto jako usrednione z ca-
tej dhugosci pobocznicy w gruncie no$nym, natomiast wartosci
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Rys. 23. Wykresy oporéw jednostkowych t_ i g, z badan pali na poletkach OPG1, OPG2 i OPG3
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Rys. 24. Wykresy oporow jednostkowych t_ i g, z badaf pali na poletku ,,Pruszcz”
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Rys. 25. Wykresy oporéw jednostkowych t, i g, z badafi pali na poletkach ,Matdyty 1i2”
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Rys. 26. Wykresy relacji wzglgdnych t/q  w funkcji przemieszczen
Ob / Qep 9o / dep Us / Qep
0 01 02 03 04 05 0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
0 0
Qw=10+15 MPa qp=15+20 MPa qep=20+25 MPa
' 5 - 5 -
10 10
15 15
E E
E20 E 20
@ @
25 25
30 30
35 35
40 40

Rys. 27. Wykresy relacji wzglednych q,/q,, w funkcji przemieszczen
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Rys. 28. Relacje wzgledne oporow granicznych q o/ O 1 /0., w zaleznosci od oporéw g sondy CPT

sgr
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q,, - jako usrednione z przedziatu gigbokosci od jednej srednicy
pala nad poziomem podstawy do dwodch $rednic ponizej pozio-
mu podstawy pala. Relacje wzgledne zestawiono na wykresach,
przedstawionych narys. 26 i 27. Dokonano ekstrapolacji wykre-
s6w do przemieszczen granicznych. Warto$¢ graniczng S per PIZY-
jeto rowna 40 mm (okoto 10% srednicy pala), a warto$¢ granicz-
na s, - ro6wna 15 mm (arbitralnie na podstawie analizy wykresow
t). Wykresy na rys. 26 i 27 pogrupowano wedtug wartoSci (|,
i q, dla trzech przedziatdw. Mozna zauwazy¢ prawidlowosc,
ze relacje t/q i g,/q,, malejg ze wzrostem oporow g, sondy
wciskanej co oznacza, ze opory jednostkowe gruntdw niespo-
istych wokot pali wkrecanych nie wzrastajg proporcjonalnie do
oporéw pod stozkiem sondy CPT. Mozna na tej podstawie sfor-
mutowac wniosek, ze wykonawstwo pali wkrecanych poprawia
stan zaggszczenia i parametry gruntéw o niskim zageszczeniu,
natomiast niewiele poprawia lub nawet pogarsza stan zagesz-
czenia gruntow o wysokim zageszczeniu.

Poszukujac dalszych prawidtowosci przeanalizowano zalez-
nosci wzglednych relacji granicznych ¢ bgy/qcb i tsgr/qCS od warto-
sci oporoéw pod stozkiem sondy ¢, i .. Wartosci 0y, przyjeto
jako odpowiadajace przemieszczeniom Sper = 0,1D (D — $érednica
pala), a warto$ci L dla S, = 15 mm. Otrzymane zaleznosci,
przedstawione na rys. 28, pomimo pewnego rozrzutu punk-
tow wykazuja podobne tendencje zarowno dla tsgr/qcs, jak i dla
qbgr/ q,,- Zaleznosci te opisano funkcjami potggowymi. Zmniej-
szanie si¢ wartosci tsgr/qCS i qbgr/qCb ze wzrostem oporow (. pod
stozkiem sondy jest typowe dla wszystkich rodzajow pali (patrz
np. [7]) i wynika nie tylko z technologii, ale rowniez z efektu
skali. Zaleznosci 1 prawidlowosci, pokazane na rys. 26 do 28
bedzie mozna wykorzysta¢ do propozycji projektowania i pro-
gnozowania zachowania si¢ pali wkrecanych, wykorzystujacej
metod¢ funkcji transformacyjnych, proponowana przez Gwiz-
dat¢ miedzy innymi w pracach [5 i 7]. Propozycja taka jest juz
w fazie opracowywania i po weryfikacji oraz testach zostanie
w najblizszym czasie przedstawiona w odr¢bnej publikacji.

WNIOSKI

Podstawowe wnioski, jakie mozna sformutowaé z przebiegu
i wynikow przeprowadzonych badan terenowych pali i kolumn
wkrecanych, sg nastepujace:
1. Zastosowanie w czasie probnych obcigzen statycznych
rozszerzonego systemu pomiarowego, zbudowanego
z tancucha czujnikdéw umozliwiajacych pomiary zmian
osiowych odksztatcen trzonu pala po jego dtugosci, jest
bardzo korzystne, gdyz dostarcza wiele cennych infor-
macji na temat wspotpracy pala lub kolumny z osrod-
kiem gruntowym.

2. Ugrednione jednostkowe opory tarcia t, piaskéw drob-
nych i $rednich wzdhuz pobocznicy osiagaja wartosci
z przedzialu od 100 kPa do 150 kPa przy niewielkim
uzaleznieniu od pierwotnych oporéw (. sondy wciska-
nej. Swiadczy to o tym, Ze proces wykonawstwa pali
wkrecanych, a gtownie wkrecanie swidra przemieszcze-
niowego, powoduje modyfikacj¢ parametrow gruntow
niespoistych wokot pali do ogélnie zblizonego stanu za-
geszcezenia i naprezenia. Tymczasem opory jednostkowe
g, gruntu pod podstawg osiggajg bardziej zréznicowane

wartosci — od 1500 kPa do ponad 3000 kPa i sa bardziej
skorelowane z oporami ¢, sondy wciskanej. Wykonaw-
stwo pali wkrecanych powoduje wigc mniejsze zmiany
w parametrach podtoza gruntowego pod podstawami niz
wokot pobocznic.

3. Relacje wzgledne t/q i q,/q, otrzymane z badan wy-
kazujg tendencje malejgce ze wzrostem oporow g i q,.
Oznacza to, ze efektywno$¢ stosowania pali wkrecanych
spada ze wzrostem zageszczenia gruntOw niespoistych.
Jest to rowniez wynikiem efektu skali. W gruntach o wy-
sokim stopniu zaggszczenia, o wartosciach ¢, > 25 MPa
stosowanie pali wkrgcanych moze by¢ mniej efektywne.

4. Powyzsze wnioski dotycza warunkéw konkretnych ba-
dan opisanych w artykule. Pomimo zebrania juz dos¢ ob-
szernego materialu badawczego, w celu utworzenia tzw.
banku danych istnieje potrzeba kontynuowania i roz-
wijania podobnych badan w réznorodnych warunkach
gruntowych. Pozwola one na weryfikacje i uscislenie
przedstawionych w artykule zaleznosci i uogdlnien.
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Problemy mechanicznej sufozji
w budownictwie wodnym, przemystowym i miejskim

Prof. Z. G. Ter-Martirosjan — Kierownik Katedry Mechaniki Gruntéw, Podtoza i Fundamentéw
w Moskiewskim Panstwowym Uniwersytecie Budownictwa

W gruntach stanowigcych podtoze lub materiat uzyty do roz-
nych budowli ziemnych mogg zachodzi¢ zjawiska mechaniczne;j
sufozji, bedace skutkiem dzialania sit filtracyjnych poréowny-
walnych z sitami cigzenia. Sity filtracyjne wptywaja na stan na-
prezenia i odksztalcenia danego masywu gruntowego w calosci
oraz na mechaniczng sufozj¢ w miejscach, gdzie wystepuja duze
gradienty ci$nienia. Skutkiem tego zmianie ulega sktad granu-
lometryczny gruntu, jego gestos¢ oraz cechy odksztalceniowe
1 wytrzymatosciowe. Wszystko to doprowadza do zmian stanu
naprezenia i odksztatcenia catego masywu gruntowego oraz lo-
kalnych koncentracji tych zmian powodujacych filtracyjne osia-
dania lub wyparcia gruntu.

Problemy filtracyjnych odksztatcen i zwigzanej z tym sta-

tecznosci elementéw ziemnych w budownictwie wodnym roz-
wigzuje si¢ poprzez prawidlowy dobor materiatow gruntowych

uktadanych w zaporze, w tym odpowiednie uziarnienie filtrow,
stosowanie stref przejSciowych i drenazy, ktore moga zmniej-
szy¢ lub w pelni zapobiec sufozji. W celu oceny sufozyjnosci
w podlozu lub w gruncie stanowigcym materiat budowli hydro-
technicznych wykorzystuje si¢ obecnie zalecenia VNIIG im.
B.E. Vedeneeva i VNIIVODGEO. Zgodnie z nimi gtéwnymi
parametrami, ktore wptywaja na sufozyjnos¢ gruntow sa: sktad
granulometryczny, predkos¢ filtracji w gruncie i gradient ci-
$nienia. Szczegdlna uwage zwraca si¢ przy tym na okreslenie:
wspotczynnika réznoziarnistosci gruntu = d o /d 0 wspolczyn-
nika nierownomiernosci, roztozenia ziaren gruntu kK = 1 +0,051
oraz wielko$ci maksymalnej $rednicy ziaren d.;"* wynoszonych
z gruntu w wyniku filtracji. Srednica ta, uzalezniona od mak-
symalnej $rednicy porow gruntu d)* wzorem d" =0,77 d™*
, staje si¢ wskaznikiem, czy dany grunt jest sufozyjny [2]*. Je-
zelid}™ <dJ " to taki grunt uznaje si¢ za niesufozyjny, a jezeli
d"™ > d™™ — grunt jest sufozyjny, z ktorego moga byé wynoszo-
ne ziarna o $rednicy mniejszej od d’7".

Wedhug metody VODGEO wielko$¢ granicznego gradientu
inicjujacego sufozje w gruntach niespoistych o wspoétczynniku
roéznoziarnistosci n > 10 okresla si¢ w nastgpujacy sposob. Sktad
granulometryczny dzieli si¢ umownie na szkielet o $rednicy zia-
ren wickszej od 1 mm i na grunt wypetniajacy, ktory stanowia
ziarna o §rednicy mniejszej od 1 mm. Z krzywych uziarnienia
tak podzielonego gruntu okresla si¢ d;5" > d,v"" w zaleznosci od
warto$ci tych §rednic, a takze od kata tarcia wewnetrznego grun-

1 W tej pozycji literatury [2] nalezy szuka¢ wyjasnienia co do sposobu przyje-
cia maksymalnej $rednicy poréw d,, jak rowniez minimalnej $rednicy ziaren
gruntu d}" [S.M.]

Tabl 1. 22?2
Piasek drobny 0,32
Piasek $redni 0,42
Piasek gruby 0,48
Piasek gliniasty 0,60
Glina piaszczysta 0,80
Glina 1,35
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