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Technologia pali przemieszczeniowych wkrecanych na pol-
skim rynku ustug geotechnicznych jest stosunkowo nowa i cia-
gle znajduje si¢ na etapie rozwoju. Sktonito to autorow artykutu
do przeanalizowania stanu wiedzy na temat tego rodzaju pali
oraz zebrania dos§wiadczen badawczych i praktycznych z nimi
zwigzanych. Autorzy licza, ze informacje zawarte w pracy po-
szerzg wiedz¢ dotyczaca rozpatrywanej technologii palowania
i przyczynig si¢ do dalszego jej rozwoju w naszym kraju.

CHARAKTERYSTYKA PRACY PALI PRZEMIESZCZE-
NIOWYCH WKRECANYCH W GRUNCIE

Pale przemieszczeniowe wkrecane wykonywane sg za po-
moca $widra, ktory w czasie wkrgcania w podtoze przemieszcza
grunt na boki bez wydobywania go na powierzchni¢. W efekcie
nastgpuje dogeszczenie 1 naprezenie gruntu wokot pala, co za-
sadniczo odroznia t¢ technologie pali od réznych rodzajow pali
wierconych. Niektore rodzaje swidrow do wykonywania pali
przemieszczeniowych wkrecanych przedstawiono na rys. 1.

Z badan wynika, ze praca pali przemieszczeniowych wkre-
canych w gruncie polega na duzym udziale pobocznicy w prze-
noszeniu obcigzen. Jest to efektem wspomnianego wyzej na-
prezenia i doggszczenia gruntu, ktore wystepuje glownie wokot
pobocznicy, a takze, lecz w mniejszym stopniu, pod podstawa
pala. Wigksza no$no$¢ pali przemieszczeniowych wkrecanych
w stosunku do pali wierconych o podobnych parametrach geo-
metrycznych, wynika zatem z wigkszej nosnosci pobocznicy.

,Omega” De Waal”

Szczegbly technologiczne réznych odmian pali przemieszcze-
niowych wkrgcanych opisano juz w wielu pozycjach literatury,
miedzy innymi w pracach [1, 8 + 12, 22].

PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH BADAN
PALI PRZEMIESZCZENIOWYCH WKRECANYCH

Na $wiecie wykonano juz duzg liczbe badan terenowych [4,
11 =20, 22] oraz badan modelowych pali przemieszczeniowych
wkrecanych, tworzac odpowiednie bazy danych wynikow ta-
kich badan [7].

Badania Bustamante i Gianeselliego

Wymienieni badacze, jako jedni z pierwszych, zajeli si¢ te-
matyka pali przemieszczeniowych wkrecanych. Przeanalizowa-
li wyniki wtasnych i obcych badan 26 pali ,,Atlas” [4] oraz kilku
pali ,,De Waal”, ,,Omega” i ,,Spire” [5], zebranych z 22 poletek
doswiadczalnych. Badania nosnosci pali wykonywano metoda
probnych obciazen statycznych, ktore przeprowadzano wedtug
zalecen francuskich, belgijskich lub zalecen miedzynarodowych
ISSMFE [26]. W wigkszos$ci przypadkéw obcigzenia pali dopro-
wadzano do osiggnigcia osiadan rownych 10% S$rednicy pala.
W pozostalych przypadkach krzywe obciagzenie-osiadanie eks-
trapolowano do wartos$ci osiadan rownych 10% srednicy pala.
Cze$¢ badan pali wykonano z oprzyrzadowaniem do pomiaru
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Rys. 1. Wybrane rodzaje $widrow do wykonywania pali i kolumn przemieszczeniowych wkrecanych
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rozktadu sity osiowej w palu. Nalezy tu wspomnieé, ze Busta-
mante i Gianeselli byli jednymi z pierwszych, ktorzy w bada-
niach nosnosci pali zastosowali pomiary rozktadu sity wzdtuz
trzonu, realizowane za pomocg uktadu czujnikow ekstensome-
trycznych [3].

Badania pali przeprowadzono w powigzaniu z badaniami
in situ podtoza gruntowego za pomoca presjometru Menarda
PMT, sondowan statycznych CPT oraz, w niektorych przypad-
kach, sondowan dynamicznych SPT.

Na podstawie wynikow badan, z ktérych wiekszos$¢ doty-
czyta pali ,,Atlas”, sformulowano wnioski dotyczace charakte-
ru pracy w gruncie pali przemieszczeniowych wkrecanych [5],
stwierdzajac, ze:

— wykazuja one duzg nos$nos¢ nawet przy niewielkim za-
glebieniu w gruntach nos$nych,

— charakteryzuja si¢ duza sztywno$cia we wspolpracy
z gruntem, zblizong do pali wbijanych,

— pelna mobilizacja oporéw tarcia na pobocznicy nastgpu-
je przy zréznicowanych przemieszczeniach trzonow pali,
w przedziale od 2 do 15 mm.

Bustamante i Gianeselli opracowali réwniez metode projek-
towania pali przemieszczeniowych wkrecanych, przedstawiong
w dalszej czesci.

Badania belgijskie

W Belgii prowadzi si¢ od lat szeroko zakrojone prace badaw-
cze nad réoznymi nowymi technologiami pali. W latach 1998-
2002 zrealizowano tam dwa duze projekty badawcze dotyczace
pali przemieszczeniowych wkrecanych: projekt Sint-Katalijne-
Waver [14] dotyczacy pali zaglebionych w gruntach spoistych
i projekt Limelette [15] dotyczacy pali zaglebionych w grun-
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tach niespoistych. Nazwy projektow pochodza od nazw miej-
scowosci, w poblizu ktérych zorganizowano terenowe poletka
doswiadczalne. W ramach projektow wykonano szereg badan
statycznych metoda balastowa, badan dynamicznych i kinetycz-
nych nosnosci pali przemieszczeniowych wkrgcanych wyko-
nanych réznymi technologiami (,,Atlas”, ,,Omega”, ,,Fundex”,
,»De Waal” 1 ,,Olivier”), powiazanych z obszernymi badaniami
in situ podtoza gruntowego (CPT, DMT, PMT, SPT).

Wszystkie badania pali wykonywane metoda prébnych ob-
cigzen statycznych przeprowadzono z pomiarem rozkladu sity
osiowej wzdhiz pali z uzyciem zestawu czujnikéw strunowych.
Pale obcigzano az do osiagnigcia osiadan glowicy rownych co
najmniej 10% $rednicy pala.

Na rys. 2 przedstawiono poréwnawcze zestawienie wykre-
soOw Q-s z badan statycznych nosnosci pali ,,Atlas”, ,,Omega”
i ,,De Waal” wykonanych w projekcie badawczym Limelette.
Poréwnawcze pale wykonano o jednakowej dtugosci L = 9,5 m,
blisko siebie, w bardzo podobnych warunkach gruntowych
(zobacz wykresy przykladowych sondowan CPT na rys. 2).
Maksymalna odlegto$¢ migdzy badanymi palami nie przekra-
czata 15 m. Najkorzystniej przedstawiaja si¢ wyniki badan pali
»Atlas”, a najmniej korzystnie — pali ,,De Waal”.

Na podstawie wynikéw badan zrealizowanych w ramach
opisanych projektow badawczych oraz wynikéw wielu innych
badan pali przemieszczeniowych wkrecanych w Belgii opraco-
wano metode projektowania tego rodzaju pali, opisang w dalszej
czesci.

Badania amerykanskie

W USA badania terenowe pali przemieszczeniowych wkre-
canych prowadzit miedzy innymi NeSmith [21]. Dotyczyty one
pali wykonywanych §widrem APGD (rys. 1). Lacznie przeanali-
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Rys. 2. Wykresy Q-s z badan statycznych nosnosci pali ,,Atlas”, ,,Omega” i ,,De Waal”
z wykresami sondowan CPT, wykonanych na poletku badawczym Limelette (Belgia), [15]
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Tabl. 1. Opis warunkéw gruntowych na poletkach badawczych NeSmitha, [21]

L?cz.ba poletek Gloéwne cechy geologiczne

do$wiadczalnych
7 Piaski od luznego do zaggszczonego z domieszkami zwiru, réznoziarnisty, czysty z niewielka zawartoscia frakcji pylastych i ilastych
5 Piaski luzne $rednio zapylone i zailone
5 Piaski zaggszczone i bardzo zaggszczone, jednorodne, czyste
3 Piaski pylaste luzne i pyly piaszczyste,
1 Piaski luzne i $rednio zaggszczone z drobnym zwirem, czyste, rOwnoziarniste
1 Piaski luzne i $rednio zaggszczone zapylone i zailone
3 Piaski pylaste i piaski zaglinione $rednio zageszczone do bardzo zaggszczonych

zowat wyniki 40 probnych obciazen statycznych pali z 25 pole-
tek doswiadczalnych. Zestawienie w tabl. 1 dotyczy pali zagle-
bionych w warstwach no$nych z gruntéw niespoistych.

Badane pale mialy $rednice od 0,36 m do 0,46 m (wigkszo$¢
0,41 m) oraz rozne dlugosci —od 6 do 21 m. Pigtnascie probnych
obcigzen pali przeprowadzono z pomiarem rozktadu sity osio-
wej wzdhuz pali za pomoca ekstensometrow.

W przypadkach, w ktorych probnych obcigzen nie przepro-
wadzono do osiggnigcia nosno$ci granicznej pala, wykresy ob-
cigzenie-osiadanie ekstrapolowano metodg opisang przez China
[6]. Propozycje China wykorzystano rowniez do okreslenia roz-
dziatu obcigzenia na pobocznice i podstawe pala w przypadkach,
w ktorych nie prowadzono pomiaréw ekstensometrycznych.

NeSmith zaobserwowal, Zze pale przemieszczeniowe wkre-
cane zaglebione w gruntach niespoistych czystych (o malej
zawartosci frakcji pylastej i ilastej), roznoziarnistych i o niere-
gularnych ksztaltach ziaren wykazujg wyzsze opory podstawy
i pobocznicy niz pale zaglgbione w innych gruntach niespo-
istych. Po oszacowaniu ilosciowym uwzglednit ten fakt w opra-
cowanej przez siebie metodzie projektowania pali przemiesz-
czeniowych wkrecanych.

Badania polskie

W Polsce pale przemieszczeniowe wkrecane zaczeto stoso-
wac w drugiej potowie lat dziewigédziesigtych XX wieku. Jako
pierwsze na rynku pojawity si¢ pale ,,Atlas” [12, 22], nastgpnie
pale FDP, SDP, ,,.De Waal” oraz kolumny SDC i CMC. W ciagu
ostatnich kilkunastu lat zrealizowano w Polsce wiele inwesty-
cji budowlanych z wykorzystaniem pali przemieszczeniowych
wkrecanych. Wykonano rowniez szereg badan no$nos$ci tego ro-
dzaju pali. Byly to badania przeprowadzane gtéwnie w ramach
procedur odbiorowych poszczegdlnych budow i wymogoéw sta-
wianych przez odpowiednie normy. Mimo to, uzyskane wyniki
i poczynione obserwacje dostarczyty wielu danych i informacji
o charakterze poznawczym oraz uwidocznily kilka zagadnien
i probleméw wymagajacych doktadniejszych analiz. Szczegoto-
we wyniki opisywanych badan i sformutowane na ich podstawie
wnioski zamieszczono w kilku pozycjach literatury, miedzy in-
nymiw [12, 13, 16-18].

Doswiadczenia zebrane z wykonawstwa oraz z badan pali
przemieszczeniowych wkrecanych w Polsce pozwolity na sfor-
mutowanie kilku nastgpujacych wnioskow:

1. W czasie wykonywania pali przemieszczeniowych wkre-
canych w gruntach niespoistych wystepuja duze opory
gruntu podczas zaglebiania $widréw. Pokonanie tych
opor6w wymaga stosowania wiertnic palowych o duzym
momencie obrotowym. Zagadnienie duzych oporow
gruntu przy wykonawstwie powinno by¢ uwzgledniane
w projektowaniu pali, przy okreslaniu ich $rednic i dtu-
gosci.

2. Duze opory wkrecania §widra w czasie wykonywania
pala przemieszczeniowego czgsto nie oznaczaja duzej
no$nosci pala. W tym przypadku nie moze by¢ zastoso-
wana analogia do pali wbijanych.

3. Pale przemieszczeniowe wkrecane charakteryzujg si¢
wigksza podatnoscig w gruncie niz pale wbijane (zblizo-
ng bardziej do pali wierconych). Wynika to bezposrednio
z techniki wykonywania pali i dziatania §widrow, ktore
W czasie pograzania rozpierajg grunt gtéwnie na boki wo-
kot pobocznicy, a w matym stopniu w dot pod podstawe
pala, w przeciwienstwie do technologii pali wbijanych.

4. Pomimo charakterystyki pracy podobnej do pali wierco-
nych, pale przemieszczeniowe wkrgcane osiagajg wigk-
sze nos$nosci niz pale wiercone o zblizonych parametrach
geometrycznych. Mato jest jednak do§wiadczen porow-
nawczych dla obu rodzajow pali, wykonanych obok sie-
bie lub w podobnych warunkach gruntowych.

5. Tradycyjne metody projektowania pali, a glownie obli-
czania ich nosnosci (np. wedlug PN-83/B-02482), nie sa
odpowiednie do pali przemieszczeniowych wkrecanych.
Miarodajne metody projektowania tego rodzaju pali
powinny opiera¢ si¢ bezposrednio na wynikach badan
in situ podtoza gruntowego — CPT(U) lub PMT.

W latach 2009-2011 zrealizowano w Politechnice Gdanskiej
projekt badawczy dotyczacy pali przemieszczeniowych wkreca-
nych (Nr N N506 432936), finansowany przez MNiSW. W ra-
mach projektu wykonano migdzy innymi na kilku terenowych
poletkach doswiadczalnych badania ponad 20 pali i kolumn wy-
konanych w technologii CMC, SDP i SDC w powigzaniu z ba-
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daniami podtoza gruntowego metoda CPTU. Badania no$nosci
pali przeprowadzano metoda probnych obcigzen statycznych
z pomiarem rozktadu sity wzdhuz pali za pomoca uktadu czuj-
nikow ekstensometrycznych o konstrukeji strunowej. Rezultaty
zakonczonego projektu badawczego szczegdtowo zebrano i opi-
sano w sprawozdaniu koncowym [17]. Wybrane wyniki badan
wykonanych w ramach tego projektu opublikowano rowniez
w pracach [16, 18]. W efekcie prac badawczych i analiz po-
wstata migdzy innymi autorska metoda projektowania pali prze-
mieszczeniowych wkrecanych na podstawie wynikow badan
CPT podtoza gruntowego, ktorej zatozenia i opis zamieszczono
miedzy innymi w [17 1 19].

METODY OBLICZANIA NOSNOSCI
PALI PRZEMIESZCZENIOWYCH WKRECANYCH

Dostepne w literaturze metody projektowania pali prze-
mieszczeniowych wkrecanych majg gtownie charakter empi-
ryczny i opieraja si¢ bezposrednio na wynikach badan in situ
podioza gruntowego. Jedyng metoda opracowang na podstawie
analiz teoretycznych z wykorzystaniem MES, opierajacg si¢ na
klasycznych parametrach gruntu (gtdownie na stopniu zaggszcze-
nia l,) jest propozycja Basu i Prezzi [1], ktora jednak ogranicza
si¢ tylko do obliczania nosnosci pobocznicy. W dalszej czeSci
pracy scharakteryzowano metody empiryczne.

Metoda LCPC

Metode LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)
projektowania pali przemieszczeniowych wkrecanych zosta-
fa opracowali Bustamante i Gianeselli na podstawie wynikow
wczesniej opisanych badan.

Nosnos¢ graniczng podstawy pala, odpowiadajacg osiadaniu
o wartosci 10% $rednicy, oblicza si¢ z wzoru:

Ry, =K-4,-a (1

gdzie:

K — wspotczynnik bezwymiarowy zalezny od rodzaju gruntu i rodzaju badania
podtoza gruntowego in situ (tabl. 2),

A, — pole powierzchni podstawy pala, obliczane na podstawie nominalne;j $red-
nicy $§widra formujacego,

o — warto$¢ oporu wynikajaca ze stanu gruntu i zwigzana z usredniong warto-
$cig wyniku badania in situ w strefie wptywu podstawy pala, siggajacej od
wysokos$ci @ powyzej poziomu podstawy do glebokosci a ponizej poziomu
podstawy (tabl. 3).

Noéno$¢ graniczng pobocznicy w i-tej warstwie gruntu ob-
licza si¢ z wzoru:

R.Y;ll = qs,i : As (2)

q,,— jednostkowy opér na pobocznicy w i-tej warstwie gruntu wyznaczany na
' podstawie krzywych projektowych (rys. 3) i zgodnie z tabl. 4,

A~ pole powierzchni pobocznicy w i-tej warstwie gruntu, obliczane na pod-
stawie §rednicy nominalnej $widra formujacego (w przypadku pali ,,Atlas”
przyjmuje si¢ Srednicg zewngtrzng $widra, zredukowang o 10%).

Autorzy metody zaproponowali ogdlny wspotczynnik bez-
pieczenstwa rowny 2,0, przy ktérym wyznacza si¢ obliczeniowa
nos$no$¢ pala:

Rc;d :Rb;u/2+Rs;u/2 (3)

Tabl. 2. Warto$ci wspélczynnika K
w zaleznosci od rodzaju gruntu i badania in situ [4]

Badanie in situ
Rodzaj gruntu
PMT CPT SPT
It 1,6 +1,8 0,55 + 0,65 0,9+1,2
Piasek 3,642 0,50 + 0,75 1,8+2,1
Zwir >3,6 >0,5 -
Margiel 2,0+2,6 >0,7 >1,2
Kreda >2,6 >0,6 >2,6
Tabl. 3. Wartosci parametru o oraz wymiaru a
w zalezno$ci od badania in situ [4]
Badanie (CPT) (SPT)
in situ o [MPa] a z 070 G136 G ‘P:T"
1 -
SPT 1000-3/N,-N, =Ny | 0,5m || P fa ! h::::-
I Mo
4—-—-_.__,_, -3
CPT | Wartos¢ $rednia g, | 1,5D 4 - Z Pe
. __'_____,_‘.:I-
-t - M
PMT Ipl - pl, - pl; 0,5m z Po

Tabl. 4. Tabela do wyboru krzywej projektowej na rys. 3 [4]

Rodzaj gruntu p, (MPa) q, (MPa) Wykresy
<03 <1,0 Q1
1t/ pyt ilasty / it piaszczysty >0,5 >1,5 Q3
>1,0 >3,0 Q4
<03 <1,0 Ql
Piasek / zwir >0,5 >35 Q4
>1,2 >8,0 Q5
. <12 <40 Q4
Margiel >15 >5.0 Qs
>0,5 >1,5 Q4
Kreda >12 >45 Qs
qs (MPa)A
|
-
o1
0 >
0 2 3 p,(MPa)
0 3 6 9 q, (MPa)
IE lub PYE ILASTY —t b —————t—t
0 15 30 45 SPT
0 8 16 24 MPa
PIASEK lub ZWIR +—+ +—t + + + — : qﬂ,{, )
0 20 40 60 ser
0 3.5 7 10.5 q. (MPa)
MARGIEL +—+ + ——— + — Y
0 20 40 60 il
0 4 8 12 q, (MPa)
KREDA +—+ + + —t + —t—t N
0 6-12 12-24 18-36 ser

Rys. 3. Krzywe do obliczania jednostkowych oporéw tarcia gruntu
na pobocznicy pala, [4]
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Metoda belgijska

W belgijskiej metodzie projektowania pali przemieszczenio-
wych wkrecanych [14, 15, 23, 24, 25] no$nos$¢ graniczng pod-
stawy pala oblicza si¢ z wzoru:

R, =o,-& L 4-q, “4)

gdzie:

q, — jednostkowy opér gruntu pod podstawg pala, okreslany na podstawie re-
prezentatywnej warto$ci oporu stozka g, w strefie wokot podstawy pala;
warto$¢ g, oblicza wedtug propozycji De Beera [2] lub Van Impe i De Be-
era [24], badZ wedhug zalecenn NEN 6743 [27],

o, — empiryczny wspotczynnik przyjmowany wedtug tabl. 5,

g, — wspolczynnik dla zwartych itéw trzeciorzgdowych, przyjmowany z zalez-
nosci:

D
€, = max 1—0,01-( 2

CcPT

—1];0, 476 (5)

a dla pozostatych gruntow ¢, = 1,0;

A — wspolczynnik stosowany do pali Fundex, ktory nalezy przyjmowac w za-
leznosci od stosunku $rednicy podstawy D, pala, réwnej $rednicy tracone-
go ostrza $widra, do $rednicy pobocznicy D, réwnej $rednicy rury ostono-
wej:

A=1,0dla(D,/D) <1,5
1=1,0-0,429-[(D,/D)-1]dla1,5<(D,/D)<1,7
L=0,7dla(D,/D)*>1,7

w przypadku pozostatych pali przyjmuje si¢ A = 1,0,

A, — pole powierzchni podstawy pala, wynikajace ze $rednicy nominalnej $wi-
dra.

Nosnos$¢ graniczng pobocznicy pala oblicza si¢ z wzoru:

Rs;u = Z (as,i : A.v,i ' qs,i) (6)

Tabl. 5. Wartosci wspélczynnikow o, oraz o, . w zaleznosci od rodzaju
gruntu i technologii pala [25]

ab ax,i
Rodzaj pala Trzeciorzgdowe Inne Trzeciorzedowe Inne
ity grunty ity grunty
Pal betonowany
W gruncie 0,8 0,7 0,9 1,0
Pal wkrecany
Z trzonem z rury 0,8 0,8 0,6 0,6
stalowej

Tabl. 6. Wartosci g ; w zaleznosci od rodzaju i parametréw gruntu [25]

Rodzaj gruntu q,,[MPa] q,, [MPa]
1+45 0,033-¢,
Ity -
>45 0,150
1+6 0,0167-g,,
Pyty :
>6 0,100
Tty piaszczyste, 1+10 0,0125-[]6‘
Pyly piaszczyste -
Piaski zailone i zapylone >10 0,125
1+10 0,0111-q,
Piaski pylaste .
Piaski drobne 10+20 0,110 +0,004-(¢g,,— 10)
Piaski $rednie :
>20 0,150

gdzie:
A ,— powierzchnia pobocznicy pala w warstwie i, obliczona na podstawie nomi-
7 nalnej $rednicy $widra formujacego,
o~ empiryczny wspotczynnik przyjmowany wedtug tabl. 5,
q, . — jednostkowy opor gruntu wzdtuz pobocznicy pala w warstwie no$nej i okre-
’ $lany na podstawie usrednionej wartosci oporu stozka sondy CPT w prze-
dziale miagzszosci warstwy (tabl. 6).
Warto$¢ obliczeniowa nosnosci catkowitej pala oblicza sig

Z WZOoru:
Rc;d = Rc;k/YRd =Ly /YRd + R, /YRd (7

Autorzy metody zaproponowali wspotczynnik bezpieczen-
stwa jednakowy do oporu podstawy i pobocznicy y,, = 1,45.
W propozycjach Eurokodu 7 podaje si¢ zwykle rézne wartosci
wspotezynnikoéw czesciowych do nosnosci podstawy 1 nosnosci
pobocznicy. Zamieszczone sg jednak tabele wspotczynnikow
tylko do pali wbijanych, wierconych i CFA, a nie ma propozycji
do pali przemieszczeniowych wkrecanych.

Metoda amerykanska

Metode opracowat NeSmith na podstawie wynikow wcze-
$niej opisanych badan i dotyczy ona pali zaglebionych w grun-
tach niespoistych.

Warto$¢ jednostkowego oporu granicznego gruntu pod pod-
stawg pala oblicza si¢ z zaleznosci:

— przy obliczaniu na podstawie sondowan CPT

q, =0,4-q,, +w, przy spelnieniu warunku: g, <19 MPa (8)

— przy obliczaniu na podstawie sondowan SPT
g, =0,19- N, +w, przy spelnieniu warunku: N <50 9)

gdzie:

q.,» N, — reprezentatywne wartosci oporu stozka g, w badaniu CPT oraz liczby
uderzen bijaka N w badaniu SPT w strefie od 4D, powyzej podstawy
pala do 4D, ponizej podstawy pala, okreslane wedhug [8],

w — stata zalezna od zawartosci frakcji drobnych i ksztattu ziaren w grun-
cie (tabl. 7),

Tabl. 7. Warto$¢ skladnika w w zalezno$ci od uziarnienia gruntu [21]

Grunty niespoiste roznoziarniste
z ziarnami o nieregularnych ksztal-
tach, zawierajace mniej niz 10%
frakcji pylastych i ilastych

Grunty niespoiste z ziarnami o ob-
tych ksztattach zawierajace od 10%
do 40% frakcji pylastych i ilastych

w, =0 MPa w, = 1,34 MPa

q,< 7,2 MPa q, < 8,62 MPa

Dla gruntéw posrednich warto$ci w, przyjmujemy na podstawie interpolacji

Jednostkowy opor graniczny gruntu wzdtuz pobocznicy dla
i-tej warstwy geotechnicznej oblicza si¢ z zaleznoéci:

— przy projektowaniu na podstawie sondowan CPT
4., =0,01-q, +w,, przy spetieniu warunku: g, < 19 MPa (10)

— przy projektowaniu na podstawie sondowan SPT
q,, =0,005- N, +w, , przy spetnieniu warunku: N <50 (11)

gdzie:

q,;» N, — reprezentatywne warto$ci parametrow ¢, oraz N dla i-tej warstwy geo-
technicznej,

w,_ — stala zalezna od zawartosci frakcji drobnych i ksztattu ziaren w gruncie
(tabl. 8).
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Tabl. 8. Warto$ci parametru W, w zaleznosci od uziarnienia gruntu [21]

Grunty niespoiste z ziarnami o ob-
tych ksztattach zawierajace od 10%
do 40% frakcji pylastych i ilastych

Grunty niespoiste roznoziarniste
z ziarnami o nieregularnych ksztat-
tach, zawierajace mniej niz 10%

frakeji pylastych i ilastych

w_ =0 MPa w, = 0,05 MPa

q,<0,16 MPa q,<0,21 MPa

Dla gruntéw posrednich wartosci w_przyjmujemy na podstawie interpolacji

Autor metody nie okresla sposobu wyznaczania nos$nosci
obliczeniowych pali. Metodg¢ zaleca stosowa¢ jedynie do grun-
tow wodoprzepuszczalnych, w ktérych podczas badania sonda
statyczng nie jest generowana nadwyzka cisnienia wody w po-
rach gruntu ponad cis$nienie hydrostatyczne.

POROWNANIE | WERYFIKACJA METOD OBLICZE-
NIOWYCH Z WYNIKIEM BADANIA PALA W TERENIE

Do poréwnania postuzyt wynik badania pala przemiesz-
czeniowego wkrecanego rodzaju SDC wykonanego w ramach
projektu badawczego [17]. Pal wykonano §widrem o $rednicy
nominalnej D = 360 mm. Dlugo$¢ pala wynosita L = 7,5 m.
W miejscu lokalizacji pala, przed jego wykonaniem, przeprowa-
dzono sondowanie gruntu metoda CPTU, ktorego wynik przed-
stawiono na rys. 4.

W analizach i obliczeniach przyjeto, ze warstwy nosne
z gruntdw niespoistych zalegaja od glebokosci 4,7 m p.p.t. Ze
wzgledu na to, ze w czasie badania cze$¢ obcigzenia przenosity
zalegajace powyzej warstwy gruntdw organicznych i przypo-
wierzchniowe warstwy nasypow (na co wskazuja wyniki badania
narys. 5 — sita Q ), obliczone nos$nosci graniczne pala R na-

lezy odnosi¢ do wykresu sity Q narys. 5., a no$nosci sktadowe
R, 1R — odpowiednio do wykresow sit Q i Q,. Z wynikow
badania okre$lono graniczng warto$¢ oporu pobocznicy Q  , od-
powiadajaca przemieszczeniu pala s = 15 mm oraz graniczna
warto$¢ oporu podstawy Q, . ktora oszacowano ekstrapolacyj-
nie przy przemieszczeniu podstawy rownym 10% Srednicy pala.
Ekstrapolacji dokonano przez aproksymacje wykresu rzeczywi-
stego sity Q, funkcjg transformacyjng, a nastgpnie przedhuzenie
wykresu funkcji do wartoéci przemieszczen s = 36 mm (0,1D).

Wyniki przeprowadzonych obliczen i pordwnan zestawiono
w tabl. 9.

Analizujac zestawienie w tabl. 9 mozna zauwazyc¢, ze catko-
wite nosnosci graniczne pala obliczone trzema analizowanymi
metodami sg zblizone do siebie. Wartosci nosnosci sktadowych
— podstawy i pobocznicy wykazuja wicksze rozbieznosci mie-
dzy metodami.

Na uwage zastuguje fakt, ze wartosci no$nosci granicznych
pala, catkowitych i sktadowych, obliczone analizowanymi me-
todami otrzymano wigksze niz no$nosci wyznaczone z badania,
z wyjatkiem no$no$ci pobocznicy w metodzie belgijskiej. Z dru-
giej strony, w metodzie belgijskiej otrzymano najbardziej zawy-
zong w stosunku do wyniku badania warto$¢ no$nosci granicznej
podstawy pala. W metodzie amerykanskiej otrzymano z kolei
zawyzong warto$¢ nosnosci pobocznicy pala. W przypadku me-
tody LCPC, zawyzone warto$ci no$nosci mozna wytlumaczy¢
faktem, ze metode opracowano na podstawie wynikow gtownie
badan pali ,,Atlas”, a analizowany przyktadowy pal byl wykona-
ny w technologii SDC (SDP). Natomiast duza no$nos$¢ podsta-
wy pala wyliczona metoda belgijska wynika, zdaniem autorow,
z metody Van Impe i De Beera [2, 23 + 25] wyznaczenia warto-
sci oporu gruntu g,, w ktorej przy zaglebieniu pala wigkszym od
glebokosci krytycznej otrzymuje si¢ g, ~ ¢, ,. Zaleznosci tej nie
potwierdzaja jednak wyniki badan terenowych pali.

q. [MPa] f, [kPa] R, [%] u [kPa]
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Rys. 4. Wyniki sondowania statycznego w miejscu wykonania pala SDC-bl1, [16, 17]
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q. [MPa] pal SDC-b1 Q [kN]
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Rys. 5. Wynik badania no$nosci pala SDC-bl, [16, 17]

Tabl. 9. Zestawienie wynikow obliczen metod projektowania pali wkrecanych

Nosnos¢ podstawy, graniczna i obliczeniowa R, , R, , R JNoénos’é pobocznicy R, 2 dNOéHOéé catkowita R,
Metoda LCPC Bustamante i Gianeselli’ego
R,, =676 kN, R, =338 kN R, =515kN
K=10,50; g, = 13,3 MPa (przeliczone na stozek mechanicz-| R ,=257kN R _,=1191kN
ny); Dlag,>3,5 MPakrzywaQ4 | R ,=595kN
A4,=0,102 m? Dla ¢ >8,0 MPa krzywa Q5
Metoda belgijska

R, =T728,13kN, R, =502 kN
a, =07, =1,0;L=1,0; g, = 10,22 MPa;

4,=0,102 m’

R, =361,06 kN
R ,=180kN
a .= 1,0; g zgodnie z tabl. 9

R, =1089,19 kN
R =751 kN

Metoda amerykanska NeSmith’a

R,,= 552,46 kN,

b

R, =541,82kN

w,=1,34 MPa; ¢ = 10,22 MPa; w, =50 kPa R =1094,28 kN
4,=0,102 m* q,<0,21 MPa

Wyniki otrzymane z badan rzeczywistych

Qb;u =450,00 kN (ekstrapolacja) Qw =440,00 kN QM= 890,00 kN

Odnoszac obliczeniowe wartosci nosnoscei pali R, otrzyma-
ne z analizowanych trzech metod do wykresu sity Q,, z badania
terenowego pala nalezy stwierdzi¢, ze wynik tego odniesienia
jest og6lnie pozytywny dla wszystkich trzech metod. Obliczo-
ne nosnosci R, odpowiadajg wartosciom sity Q,, przy ktérych
osiadanie pala zawiera si¢ w przedziale od 5 do 10 mm.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule studia literaturowe wykazaty, ze
problematyce pali przemieszczeniowych wkrecanych poswigco-
no na $wiecie szczegolnie duzo uwagi i wykonano duza liczbe
zaawansowanych badan terenowych. Jest to podyktowane fak-
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tem, ze technologia wykonywania tego rodzaju pali wywotuje
w gruncie bardzo zlozone procesy mechaniczne, ktore sg trudne
w opisie teoretycznym. Wiele zagadnien i problemow zwigza-
nych z palami przemieszczeniowymi wkrgcanymi rozwiazy-
wanych jest metodami eksperymentalnymi. Rowniez przedsta-
wione w pracy metody projektowania tego rodzaju pali maja
charakter gtownie empiryczny, co z jednej strony gwarantuje ich
wiarygodno$¢, ale z drugiej strony ogranicza zakres stosowania
do okreslonych warunkow gruntowych i okreslonych odmian
technologii wykonawstwa, co potwierdzita zawarta w pracy
analiza por6wnawcza.

Mimo ponad 30 lat stosowania w praktyce budowlanej
i duzej liczby wykonanych badan, problem pali przemieszcze-
niowych wkrecanych jest nadal otwarty. Nalezy zatem nadal
rozwija¢ badania nad tego rodzaju palami i ulepsza¢ metody
ich projektowania. Wigkszej uwagi wymaga problem duzych
opor6w gruntu niespoistego podczas zaglebiania $widrow prze-
mieszczeniowych, poniewaz brakuje dobrej metody prognozo-
wania tych oporow.

Dalszych badan wymaga takze zagadnienie zachowania si¢
pali przemieszczeniowych wkrecanych w grupie — wzajemnego
oddziatywania pali na siebie w czasie ich wykonywania oraz
wspolpracy w czasie przenoszenia obcigzen. Zagadnienie to be-
dzie przedmiotem wystapienia autorow z wnioskiem o kolejny
projekt badawczy.

LITERATURA

1. Basu, P, Prezzi, M.: Design and Application of Drilled Displacement
(Screw) Piles. Publication FHWA/IN/JTRP-2009/28. Joint Tranportation Re-
search Program, Indiana Departament of Transportation and Purude University,
West Lafaytte, Indiana, 2009.

2. De Beer, E.: Méthodes de deduction de la capacité portante d’un pieu
a partir des resultats des essais de penetration. Jurnal des Travaux publics des
Belgique. vol. 72, nr. 4, 5, 6, 1971, 191-268, 321-353, 351-405.

3. Bustamante, M., Doix, B.: A new model of LCPC removable exten-
someter. Fourth International Conference on Piling and Deep Foundations ,
Balkema, Rotterdam 1991.

4. Bustamante, M., Gianeselli, L.: Design of auger displacement piles
from in situ tests. Proceedings of International Geotechnical Sminar on Deep
Foundations on Bored and Auger Piles, BAP II, s. 21-34, Balkema, Rotterdam
1993.

5. Bustamante, M., Gianeselli, L.: Installation parameters and capacity
of screwed piles. Proceedings of International Geotechnical Seminar on Deep
Foundations on Bored and Auger Piles, BAP 11, s. 95-108, Balkema, Rotterdam
1998.

6. Chin, F. K.: Estimation of unit load on piles not carried to failure.
Proceedings of the 2nd Southeast Asia Conference on Soil Engineering, 1970,
81-90.

7. De Cock, F. A.: A database approach to overview pile loading tests on
displacement screw piles in Western Europe — 1970-2000. Screw Piles Instal-
lation and Design in Stiff Clay. Holeyman, A. (ed.), Balkema, Bruksela 2001,
89-125.

8. Fleming, W. G., Thorburn, S.: Recent piling advances, state of the art
report. Proceedings of the International Conference of Advances in Piling and
Ground Treatment for Foundations, 1983, 1-16.

9. Gwizdala K.: Wspolczesne technologie pali. Materialy Seminarium
~Zagadnienia posadowien na fundamentach palowych”, Gdansk, czerwiec 2004,
7-32.

10. Gwizdata K.: Wspotczesne technologie wykonawstwa pali. Inzynieria
Morska i Geotechnika, nr 6/2004.

11. Gwizdata, K.: Fundamenty palowe. Tom 1:Technologie i Obliczenia,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2010.

12. Gwizdata, K., Krasinski, A., Brzozowski, T.: Experience gained at the
application of Atlas piles in Poland. Proceedings of: 10th International Confer-
ence on Piling and Deep Foundations, Amsterdam June 31s May — 2nd June
(20006), 460-464.

13. Gwizdata, K., Krasinski, A.: Zastosowanie przemieszczeniowych pali
wkrecanych w podlozu uwarstwionym na przykladzie obiektu w warunkach
gruntowych delty Wisty. Inzynieria i Budownictwo, nr 3/2009, 133-136.

14. Huybrechts, N. et al.: Pile testing campaign on the Limelette test site
& Installation techniques of screw piles. Belgian Screw Pile Tehnology - design
and recent developments. Balkema, Bruksela 2003, 71-105.

15. Huybrechts, N.: Test campaign at Saint-Katalijne-Waver and installa-
tion techniques of screw piles. In: Holeyman, A. (ed.) Screw Piles Installation
and Design in Stiff Clay. Balkema, Bruksela 2001, 151-176.

16. Krasinski, A.: Badania terenowe przemieszczeniowch pali i kolumn
wkrecanych typu SDP i SDC. Drogi i Mosty, nr 1-2/2011.

17. Krasinski, A.: No$no$¢ i praca w gruncie pali wkrecanych. Raport kon-
cowy z projektu badawczego MNiISW nr N N506 432936, Gdansk, grudzien
2011.

18. Krasinski, A.: Wyniki badan terenowych pali i kolumn wkrecanych.
Inzynieria Morska i Geotechnika, nr 6/2011, 510-530.

19. Krasinski, A.: Proposal for calculating the bearing capacity of screw
displacement piles in non-cohesive soils based on CPT results. Studia Geotech-
nika et Mechanika, Vol. XXXIV, No 4, 2012.

20. Maertens, J., Huybrechts, N.: Results of the static pile load tests at the
Limelatte site. Belgian Screw Pile Tehnology — design and recent developments.
Maertens, J. and Huybrechts, N. (eds.), Balkema, Lisse (2003), 167-214.

21. NeSmith, W.M.: Design and Installation of Pressure — Grouted, Drilled
Displacement Piles. Ninth International Conference on Piling and Deep Founda-
tions , DFI, Nicea 2002, 561-567,.

22. Tejchman A., Gwizdala K., Brzozowski T.: Pale Atlas w Polsce. Inzy-
nieria i Budownictwo, nr 11/1998, 616-619.

23. Van Impe, W.F.: Consideration in the auger pile design. Proceedings of
International Geotechnical Sminar on Deep Foundations on Bored and Auger
Piles, BAP I, s. 193-217, Rotterdam 1988.

24. Van Impe, W.F. et al.: Prediction of the single pile bearing capacity in
granular soils out if CPT results. Proceedings of the International Symposium on
Penetration Testing , ISOP, Orlando 1988, 1-34.

25. De Vos, M. et al.: The current draft of the application rules of Eurocode
7 in Belgium for the design of pile foundations. Belgian Screw Pile Tehnol-
ogy — design and recent developments. Maertens, J. and Huybrechts, N. (eds.),
Balkema, Bruksela 2003, 303-322.

26. ISSMFE Sub-committee on Field and Laboratory testing. Axial Pile
Loading Test-Part 1: Static Loading. ASTM Geotechnical Testing Jurnal, 1985,
79-90.

27. Nederlands Normalisatie Instituut. Geotechniek. Berekeningsmethode

voor funderingen op palen, drukpalen, 1991.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2012

721


http://mostwiedzy.pl

