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Zastosowanie przemieszczeniowych pali wkrecanych
w podtozu uwarstwionym na przyktadzie realizaciji
obiektu w warunkach gruntowych delty Wisty

Od kilkunastu lat jest w Polsce rozpowszechniane stosowa-
nie przemieszczeniowych pali wkrecanych [5, 6]. Do tego ro-
dzaju pali mozna zaliczy¢ m.in. pale o handlowych nazwach
LAtlas”, ,Omega” i SDP (Soil Displacement Piles). Sg to pale
o wielu walorach technicznych, ekonomicznych i ekologicz-
nych. Efektem ich stosowania jest rowniez dogeszczenie pod-
toza gruntowego i zwigkszenie w nim poczatkowego stanu na-
prezenia, dzieki czemu pale majg lepszg charakterystyke pra-
cy i wiekszg nosnosc¢ niz pale wiercone o takich samych para-
metrach geometrycznych (srednica i dlugos¢). W czasie wyko-
nywania pali wkrecanych nie ma wydobywania urobku, dzieki
czemu sg bardziej ekologiczne od pali wierconych. Ponadto
podczas ich wykonania nie sg generowane drgania, dzieki cze-
mu na terenach zurbanizowanych sg korzystniejsze od pali
wbijanych.

W artykule przedstawiono przykiad zastosowania pali wkre-
canych do posadowienia budynku biurowego na terenie
Gdanska, w warunkach silnie uwarstwionego podfoza grunto-
wego obszaru delty Wisty. Przedstawiono rowniez interesujgce
doswiadczenia oraz spostrzezenia dotyczgce wykonawstwa
i projektowania pali wkrecanych.

Opis budynku i warunkéw gruntowych

Prezentowany budynek biurowy ma 9 kondygnacji nad-
ziemnych i jedng podziemng. Jego konstrukcja jest zelbetowa
monolityczna szkieletowo-trzonowa. Fundament budynku sta-
nowi zelbetowa plyta uzebrowana, posadowiona na palach. Ze
wzgledu na wysoki poziom wod gruntowych oraz zalozong
w projekcie sztywnosc, ptyte fundamentowg wraz ze scianami
podziemia wykonano w postaci szczelnej wanny z betonu wo-
doszczelnego.

Budynek znajduje sie w potudniowo-wschodnich obrze-
zach Gdanska, ktére wchodzg juz w obreb delty Wisly i Zutaw
Wislanych. Tereny te charakteryzujg si¢ bardzo niekorzystng
budowg geotechniczng podtoza gruntowego. Podioze jest nie-
jednorodne i silnie uwarstwione. Wystepujg w nim w kilku po-
ziomach warstwy sftabych gruntéw organicznych, gtéwnie na-
mutow i torfow. Pomiedzy nimi wystepujg ukfady piaskow
drobnych i srednich $redniozageszczonych i zageszczonych.
Warstwy gruntéw stabych siegajg do giebokosci nawet 22 m
p.p.t. W miejscu lokalizacji omawianego budynku na gieboko-
Sci od okoto 9 do okoto 20 m p.p.t. znajduje sie znacznej migz-
szosci warstwa piaskow drobnych zageszczonych, w ktorej
moga by¢ umieszczone podstawy pali fundamentu budynku.

Posadowienie budynku

Budynek posadowiono na palach zelbetowych wkrecanych,
wykonywanych w gruncie. Za ich wyborem przemawiaty naste-
pujace czynniki: 1) w bliskim sgsiedztwie znajdowaly sie istnie-
jace budynki (biurowiec i przychodnia lekarska), wrazliwe na
wstrzgsy i wibracje od pali wbijanych, 2) pale zdecydowano sig
zakonczy¢ w warstwie posredniej piaskéw pomiedzy namuta-
mi, zakladajac, ze warstwa ta zostanie dodatkowo dogeszczo-
na i wzmocniona, czego nie mogly zapewni¢ pale wiercone,

3) pale wkrecane okazaly sie bardziej ekonomiczne; koszt ich
wykonania byt zblizony do pali CFA, natomiast dzigki wigkszej
nosnosci mozna bylo zastosowac ich mniej niz pali CFA. Zapro-
jektowano posadowienie budynku na 227 palach wkrecanych
$rednicy 500 mm i diugosci 14,0 i 15,0 m. Nosnosci pali obli-
czono wedlug klasycznych wzoréw normowych, stosujgc
wspolczynniki technologiczne posrednie pomiedzy stosowa-
nymi w odniesieniu do pali wierconych i wbijanych. Otrzyma-
no wartosci obliczeniowe nosnosci w zakresie od 1100 do
1300 kN. Rzut fundamentu z ukladem pali przedstawiono na
rys. 1. Prace palowe i fundamentowe realizowano latem i jesie-
nig 2005 roku [3], a budynek ukonczono pod koniec 2006 roku.

Rys. 1. Plan fundamentu palowego rozpatrywanego budynku biurowego
w Gdansku

Opis wykonawstwa pali i zaobserwowanych problemow

Pale wykonywano przy uzyciu swidra formujgcego o niety-
powym ksztaicie (rys. 2), zblizonym do $widra pali ,Omega”
[1]. Swider wkrecano w grunt za pomocg uniwersalnej maszy-
ny Soilmec R625. Po zakonczeniu wkrecania, przez otwor we-
wnetrzny w zerdzi dostarczano mieszanke betonowg pod ci-
$nieniem i wykrecano $wider, unoszac go oraz obracajgc
w tym samym kierunku co przy wkrecaniu. W zabetonowany
w ten sposob pal wprowadzano wibracyjnie zbrojenie, podob-
nie jak w przypadku pali CFA. W czasie wykonywania pala re-
jestrowano m.in. predko$¢ wkrecania, moment obrotowy przy
wkrecaniu, predkos¢ wykrecania, zuzycie i cisnienie mieszanki
betonowej w czasie betonowania, dzigki czemu mozliwe bylo
zinterpretowanie ksztaltu pala (rys. 3 i 4).

Wykonanie pali nie przebiegalo jednak bez problemow.
Wiekszosci pali nie udato sie wkreci¢ na projektowang gtebo-
kos¢. Powodem byly duze opory gruntu przy wkrecaniu, prze-
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kraczajgce maksymalny moment obrotowy wywierany przez
maszyne. Rzeczywiste diugosci pali wyniosty od 11,5 do
13,5 m, a zaglebienia podstaw pali w warstwie nosnej wyniosty
od 1,2 do okofo 2,5 m. Zagiebienia te w przypadku kazdego
pala kontrolowano na podstawie parametrow rejestrowanych
w metryce jego wykonania. Pomimo trudnosci w realizacji pali
o diugosci zgodnej z projektem, kontynuowano prace palowe
wedlug zalozonego w projekcie ukltadu w planie, przyjmujac,
ze o dalszym postepowaniu zadecydujg wyniki badan nosno-
sci pali.
Wyniki badan nosnosci pali i ich analiza

Zgodnie z projektem wykonano badania nosnosci 4 pali,
w wybranych réznych miejscach fundamentu (por. rys. 1). Pa-
le poddano prébnym obcigzeniom statycznym (SPLT), z wyko-
rzystaniem stanowisk kotwionych do sasiednich pali. Wyniki
badan w formie wykreséw obcigzenie — osiadanie przedstawio-
no narys. 5.
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Rys. 5. Wykresy z badan statycznych no$nosci pali (SPLT)

Na uwage zasluguje fakt, ze wykresy wszystkich 4 pali sg
bardzo podobne. Zjawisko takie jest rzadko spotykane w przy-
padku zaréwno pali wbijanych, jak i wierconych. Bardzo zblizo-
ne charakterystyki pali wkrgcanych autorzy zaobserwowali
réwniez na kilku innych budowach [10, 11, 13]. Jest to dodat-
kowa zaleta pali wkrecanych, dzieki ktorej praca pali pod fun-
damentem jest wyrébwnana, co korzystnie wplywa na prace
oczepu fundamentowego i nadbudowy.

Drugim istotnym elementem, jaki mozna zaobserwowac
jest ksztatt krzywych Q — s rozpatrywanych pali, a glownie war-
tosci osiadan. Pale wkrecane, pomimo ze sg w peini prze-
mieszczeniowe, tak jak pale wbijane, to jednak cechujg sie in-
nym charakterem pracy. Ich sztywnos¢ w gruncie jest mniejsza
i znajduje sie pomiedzy palami wbijanymi i wierconymi.

Pomiary osiadan budynku

Na konstrukcji fundamentu zainstalowano 19 reperéw do
pomiaru osiadan budynku. Wyniki ostatniej serii pomiaréw, po
oddaniu budynku do uzytku, w formie izolinii przedstawiono na
rys. 6. Wskazujg one na ogoélnie dobrg prace fundamentu po-
sadowionego na wykonanych palach wkrecanych. Osiadania
wynoszg okofo 22 — 24 mm w $rodkowej czesci budynku i oko-
fo 11 mm na obrzezach. Jak wynika z planu palowania i anali-
zy obcigzen, obcigzenia sg skoncentrowane gtéwnie w srodko-
wej czesci budynku. Rejestrowane wartosci i rozklad osiadan
potwierdzajg ponadto ogdélnie znang z teorii i praktyki prawi-
diowos¢ wygiecia fundamentu, ze zwiekszonymi osiadaniami
w czesci srodkowe;.

Osiadanie duzej grupy palowej (227 pali) nalezy réwniez
odnies¢ do osiadan pali pojedynczych w czasie prébnego ob-
cigzenia statycznego. W przedziale obcigzen Q, od 900 do
1050 kN mozna przyja¢, ze osiadanie pala pojedynczego wy-
nosi okoto 7 mm. Osiadanie calego budynku (duzej grupy pa-
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Rys. 6. Izolinie osiadania fundamentu budynku

lowej) jest mniejsze niz wynikatoby to z ogdlnie znanych zalez-
nosci [8, 9]. Niezaleznie od innych czynnikow, nalezy uwzgled-
ni¢ fakt, ze juz na etapie projektu oraz pozniej w czasie realiza-
cji fundamentu zwracano szczegolng uwage na dogeszczenie
podfoza gruntowego przed utozeniem betonu podktadowego
pod plytag fundamentowa. Takie podejscie do projektowania
i wykonawstwa przynajmniej w czesci zapewnito prace funda-
mentu jako plytowo-palowego (pomimo matej nosnosci podtfo-
za bezposrednio pod ptytg; por. sondowania CPT - rys. 3 i 4).

Analiza i proba wyjasnienia
zaobserwowanych zjawisk

Zdaniem autorow podobne charakterystyki analizowanych
pali wkrecanych sg zwigzane z energig wtozong w ich pogrg-
zenie w grunt. Poniewaz prawie wszystkie pale wykonano do
momentu zatrzymania si¢ pogrgzania, mozna powiedziec, ze
wszystkie pale zostaly wkrecone z takg sama energig — mak-
symalng w przypadku zastosowanej palownicy. W czasie
wkrecania gtowicy formujgcej byty mobilizowane i pokonywa-
ne opory graniczne gruntu. Z analizy techniki wkrecania
i ksztattu $widra mozna przypuszczac, ze gldownie sg mobilizo-
wane opory na pobocznicy, tym bardziej ze zastosowana ma-
szyna nie wywiera zbyt duzego nacisku pionowego. Po wyko-
naniu pala i stwardnieniu betonu, a nastepnie po wystgpieniu
obcigzenia zewnetrznego, mobilizuje sie op6r tego samego
gruntu, ktéry pracowat przy wkrecaniu. Wartosci oporéw grun-
tu w czasie wkrecania swidra oraz w czasie pracy gotowego
pala sg zatem scisle ze sobg zwigzane. Jezeli wigc dwa przy-
ktadowe pale zostang wykonane z uzyciem takiej samej (np.
maksymalnej) energii wywieranej przez maszyne, to oba te
pale bedg sie zachowywac¢ podobnie w czasie pracy pod ob-
cigzeniem.

Odnoszac sie do sztywnosci w gruncie pali wkrecanych,
mozna ocenic, ze ich mniejsza sztywnos¢ w stosunku do pali
wbijanych wynika réwniez z technologii wykonania. Podczas
wkrecania glowicy o rozpatrywanym ksztaicie sg mobilizowane
opory tarcia gruntu gtéwnie na pobocznicy. Grunt pod podsta-
wa jest w mniejszym stopniu mobilizowany. Z powodu ksztattu
glowicy, ktéra w dolnej czesci ma swider talerzowy, podobnie
jak w palach CFA, grunt pod podstawg swidra (pala) jest raczej
urabiany, jak w palach wierconych, i rozpierany na boki dopie-
ro w strefie znajdujacej sie wyzej. W palach wbijanych sg mo-
bilizowane zaréwno opory gruntu pod podstawg, jak i wokot
pobocznicy - stad wigksza sztywnos¢ tych pali.
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Interpretacja pracy pali
za pomocg funkcji transformacyjnych

Wspolczesne analizy pracy pala w podtozu gruntowym po-
winny uwzglednia¢ analityczne lub pdtempiryczne sposoby
przewidywania catej zaleznosci obcigzenie-osiadanie pala.
W omawianej analizie przyjeto, ze jedng z takich mozliwosci
daje zastosowanie funkcji transformacyjnych t — z do oporow
na pobocznicy i g — z do oporu pod podstawag. Zagadnienie to
bylo omawiane w pracach autorow, np. [4, 11]. Praktyczna
ocena krzywych osiadania wymaga znajomosci nastepujgcych
parametrow:

— granicznych jednostkowych oporéw na pobocznicy t.,
oraz pod podstawg pala g,

— poczatkowej nieliniowej sztywnosci i funkcji transforma-
cyjnych t —z oraz q - z,

- osiadan z, oraz z,, odpowiadajgcych osiggnigciu oporow
granicznych t, ., oraz q;.

W wyniku interpretacji krzywych rzeczywistych rozpatrywa-
nych pali przyjeto nastepujgce parametry: z, = 0,015D, z, =
= 0,05D, « = 0,3, B = 0,6 + 0,7, gdzie D jest srednicg pala,
a a i - wspotczynnikami funkcji transformacyjnych (wedfug
[4]). Zestawienie przykiadowych krzywych osiadania, teore-
tycznych i rzeczywistych, przedstawiono na rys. 7.

Oszacowane wstecznie wartosci ¢, oraz g, odniesiono na-
stepnie do oporéw gruntu pod stozkiem sondy CPT (tablica).
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Rys. 7. Aproksymacja krzywych osiadania pali nr 9 i 104 za pomocg funkcji
transformacyjnych

Odniesienie oporéw gruntu t_,. i g, do oporéw q, sondy CPT

Pal | CPT | s | B | b | O | o
Nr9 CPT4 24,0 180 6,5 133 0,27
Nr 104 CPT7 26,0 150 6,0 172 0,23
Nr 137 CPT6 23,0 150 45 154 0,20
Nr 170 CPT1 15,0 170 58 88 0,39
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Uzyskane wartosci sg w ogélnie dobrej zgodnosci z dotych-
czasowymi wynikami uzyskanymi za granicg [2] i w Polsce
[11]. Nalezy zaznaczy¢, ze nie we wszystkich przypadkach
sondowania CPT byly wykonywane w bezposredniej blisko-
sci badanych pali (np. w przypadku pala nr 170). Tak posta-
wione zagadnienie jest w zgodzie z zatozeniami Eurokodu
7 [15] oraz zaleceniami wykorzystywania doswiadczen kra-
jowych do szczegotowej oceny nosnosci pali z wykorzysta-
niem wzoru statycznego oraz wynikéw badan ,in situ” (CPT,
CPTU).

Propozycje dotyczace projektowania
i wykonawstwa pali wkrecanych

Opisane w artykule zjawiska oraz wyniki rozwazan teore-
tycznych pozwolity na sformutowanie kilku wnioskéw i zalecen
dotyczgcych projektowania i wykonawstwa pali wkrecanych.
Gtéwne z nich wymieniono nizej.

1. Pale wkrgcane majg nosnosc, ktdra jest scisle zwigzana
z energig potrzebng do ich zagtgbienia (wkrecenia). Maksy-
malna energia, jakg mozna uzyskac, wynika z mocy i parame-
trow maszyny (palownicy): momentu obrotowego i sity naci-
sku. W przypadku typowych maszyn, maksymalna no$nosc¢
pali wkrecanych, przy srednicach 400 — 600 mm, wynosi 1000
- 1500 kN.

2. Pali wkrecanych nie mozna projektowa¢ o dowolnej
srednicy i diugosci, gdyz pale o zbyt duzej srednicy lub dfu-
gosci mogg okazac sie niemozliwe do wykonania. Analizowa-
ne w artykule pale, zblizone do pali ,Omega”, udawato sie
wkreca¢ do wartosci oporow g, sondy CPT rownych okoto
20 - 25 MPa.

3. Pale wkrecane powinno sie projektowa¢ metodami bez-
posrednimi, na podstawie badan gruntu ,in situ”, np. CPT lub
presjometrycznych [2, 13, 14]. Tylko takie badania umozliwia-
ja pomiar rzeczywistych oporéw gruntu, a nastepnie prognoze
oporow gruntu przy wkrecaniu pali i podczas ich pracy pod ob-
cigzeniem. Sama znajomos$¢ rodzaju gruntu i jego stanu (/, lub
1)), tak jak jest dotychczas stosowane w praktyce, moze by¢
niewystarczajgca.

4. Projektowanie pali wkrecanych powinno sie sprowadzaé
gtownie do przyjmowania liczby i uktadu pali pod fundamen-
tem, przy znanej orientacyjnie ich nosnosci. W fazie projekto-
wania powinny by¢ znane réwniez parametry maszyny oraz
wyniki badan nosnosci pali wykonywanych wczesniej tg ma-
szyng. Diugosc¢ i srednice pali, w fazie projektowania, powinno
sig okresla¢c w sposob przyblizony, natomiast ich weryfikacja
ostateczna powinna sie odbywa¢ metodg prob dopiero na bu-
dowie, z zastosowaniem metody obserwacyjnej, uznawanej
réwniez w [15].

5. Pale wkrecane w technologii zblizonej do ,Omega” lub
SDP (podobne ksztalty $widrow) charakteryzujg sie dobrg
pracg pobocznicy. Praca podstaw jest zblizona do pali wierco-
nych, co wynika z ksztaftu swidréw, a co potwierdzajg wyniki
badan nosnosci pali oraz analiz za pomocg funkcji transfor-
macyjnych. Przy ewentualnym zastosowaniu normowej meto-
dy klasycznej projektowania tego rodzaju pali proponuje sie
wigc stosowa¢ wspoiczynniki technologiczne do nosnosci
podstawy S, zblizone do przyjmowanych w przypadku pali
wierconych, a do nosnosci pobocznicy S, zblizone do pali
wbijanych.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule zaobserwowane zjawiska i wyniki
rozwazan dotyczgce pali wkrecanych pozwalajg na lepsze po-
znanie charakteru pracy tych pali w gruncie i zagadnien zwig-
zanych z technologig ich wykonywania. Zwrdcenie uwagi na
pewne ograniczenia oraz trudnosci zwigzane z tego rodzaju
palami nie mialo na celu umniejszenia ich waloréw lub znie-

checenia projektantow czy inwestorow do ich stosowania.
Przeciwnie, artykut ma na celu rozpowszechnienie wiedzy na
temat pali wkrgcanych i zapewnienie inzynieréw budowlanych
o tym, ze wiedza na temat pracy tych pali jest coraz glebsza.
Dzieki temu zakres stosowania w praktyce pali wkrecanych be-
dzie wigkszy niz dotychczas. Zalety pali wkrecanych przewyz-
szajg ich ograniczenia [3, 5, 6, 10, 11, 13]. Sg one szczegdlnie
pozgdane w budownictwie kubaturowym na terenach zabudo-
wanych. Rozpowszechnienie ich w praktyce, przy jednocze-
snym racjonalnym projektowaniu, pozwoli na uzyskanie du-
zych oszczednosci dzieki mniejszemu zuzyciu betonu, stali
zbrojeniowej i mniejszej facznej diugosci pali niz w przypadku
pali wierconych, co zostato juz potwierdzone na kilkunastu bu-
dowach.

Przedstawione w artykule wyniki analiz dotyczg pali wkreca-
nych zblizonych do pali ,Omega” i zagiebionych w gruntach
niespoistych, takich jakie wystepujg przykiadowo w rejonie
Delty Wisly. Nie nalezy ich odnosi¢ do podobnych pali w grun-
tach spoistych, ze wzgledu na brak wystarczajgcej liczby do-
Swiadczen oraz wiekszg komplikacjge zagadnien.

Bardzo waznym elementem przyszio$ciowym jest rozpo-
wszechnienie i opracowanie procedur projektowania oraz pro-
gnozowania pracy pali wkrecanych na podstawie badan CPT
(CPTU) lub presjometrycznych. Procedur takich, jak dotad,
w Polsce nie ma. W zespole autoréw jest prowadzony program
badawczy majgcy na celu opracowanie takich procedur. Jed-
nym z elementéw tego programu bedg réowniez badania pali
wkrecanych w gruntach spoistych.

PISMIENNICTWO

[1] Bottiau M., Cortvrindt G.: Recent experience with the Omega-Pile. Proce-
edings of the Fifth International Conference on Piling and Deep Founda-
tions, 13-15 June, Bruges, 1994.

Bustamante M., Gianaselli L., Design of Auger displacement piles from in

situ tests. Deep Foundations on Bored and Auger Piles. Rotterdam, Bal-

kema, 1993.

[3] Grygier W.: Pale przemieszczeniowe formowane w gruncie w technologii

SDP. ,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne”, nr 3 (18), 2008.

Gwizdafa K.: Analiza osiadan pali przy wykorzystaniu funkcji transforma-

cyjnych. Zeszyty Naukowe Politechniki Gdarskiej nr 532. Budownictwo

Wodne XLI, Gdansk 1996.

Gwizdafa K.: Wspolczesne technologie wykonawstwa pali. ,Inzynieria

Morska i Geotechnika”, nr 6/2004.

Gwizdafa K.: Wspolczesne technologie pali. Materialy Seminarium ,Za-

gadnienia posadowien na fundamentach palowych”, Gdansk, czerwiec

2004.

Gwizdafa K.: Projektowanie fundamentow na palach. Materiaty XX ogél-

nopolskiej konferencji ,Warsztat pracy projektanta konstrukcji”. Wista —

Ustron, marzec 2005.

[8] Gwizdala K., Dyka I.: Osiadanie duzych grup palowych, obliczenia i po-
miary terenowe. Materialy Il problemowej konferencji geotechniki
+Wspolpraca budowli z podiozem gruntowym”. Bialystok — Biatowieza,
czerwiec 2004.

[9] Gwizdala K., Dyka I.: Osiadanie pali i fundamentéw palowych. Materiaty
seminarium ,Zagadnienia posadowien na fundamentach palowych”,
Gdansk, czerwiec 2004.

[10] Gwizdala K., Krasinski A., Brzozowski T.: Experience gained at the Appli-
cation of Atlas piles in Poland. 10" International Conference on Piling
and Deep Foundations, Amsterdam, June 2006.

[11] Gwizdafa K., Krasinski A., Brzozowski T.: The assessment of load-settle-
ment curve for Atlas piles correlated with CPT tests. Proceedings of In-
ternational Geotechnical Seminar on Deep Foundations on Bored and
Auger piles, BAP V, Ghent, 2008.

[12] Koscik P., Sukow J., Gwizdala K.: Pale wkrecane ATLAS. Materiaty XX
ogolnopolskiej konferencji ,Warsztat pracy projektanta konstrukciji”. Wi-
sta — Ustron, marzec 2005.

[13] Krasinski A., Gwizdala K.: Do$wiadczenia ze stosowania pali wkrecanych
Atlas. Materialy Konferencji Naukowej KILIW PAN i PZITB, Krynica 2007.

[14] Van Impe W. F.: Screw piling: still a challenging discussion topic. Proce-
edings of International Geotechnical Seminar on Deep Foundations on
Bored and Auger piles, Ghent, 2003.

[15] PN-EN 1997-1:2005. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne.

2

[4

[5

[6

[7

Q

136

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 3/2009


http://mostwiedzy.pl

