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PRZEMIESZCZENIOWYCH PALI | KOLUMN
WKRECANYCH TYPU SDP | SDC

STRESZCZENIE. Przedmiotem pracy sg badania pali i kolumn wkrecanych na terenowym
poletku do$wiadczalnym, zorganizowanym na terenie Zutaw Wislanych przy okazji budowy
obwodnicy drogowej Pruszcza Gdanskiego. Rozpatrywany rejon charakteryzuje sie nieko-
rzystnymi warunkami geotechnicznymi podtoza gruntowego, wymagajacymi uzycia pali lub
kolumn betonowych. Na poletku wykonano dwie kolumny wkrecane SDC i dwa pale wkrecane
SDP o $rednicy 360 mm i o réznych dtugosciach. Badania nosnosci kolumn i pali prze-
prowadzono z wykorzystaniem systemu pomiarowego do rejestracji pionowego rozktadu sity
wzdtuz trzondéw pali i kolumn, co nastepnie pozwolito na oddzielne okreslenie oporéw gruntu
wzdtuz pobocznicy i pod podstawami. Badania kolumn i pali powigzano z badaniami CPTU
poditoza gruntowego i pomiarami oporéw wkrecania $widra formujacego. W artykule opisano
przebieg badan na rozpatrywanym poletku doswiadczalnym oraz zaprezentowano uzyskane
wyniki wraz z ich krotkg analiza.

1. WPROWADZENIE

Pale i kolumny formowane w gruncie metoda wkregcania naleza do grupy tzw. technik
przemieszczeniowych wykonawstwa pali i kolumn. Oznacza to, ze w procesie ich wy-
konywania urobek gruntowy nie jest wydobywany na zewnatrz, lecz przemieszczany
glownie na boki. Dzigki temu poprawia sig stan naprezenia i zaggszczenia w gruncie,
co z kolei korzystnie wplywa na sztywnos¢ osiowa oraz no$nos¢ pali i kolumn.
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Pomimo swojej atrakcyjnosci technologicznej, pale i kolumny wkrgcane sprawiaja
jednak problemy projektantom i wykonawcom [1 - 3]. Glownym problemem sa duze
opory gruntu pojawiajace si¢ w czasie ich formowania, a doktadniej w czasie wkreca-
nia $widra. Ten technologiczny problem sprawia, ze w czasie projektowania pali
wkrecanych konieczne jest uwzglednienie realnych mozliwosci ich wykonania. Nie-
wystarczajace jest tylko dobranie srednicy i dlugo$ci pala w celu uzyskania potrzebnej
nosnosci, tak jak to zwykle jest w przypadku innych rodzajow pali (np. wierconych).
Nalezy dodatkowo uwzgledni¢ lub dobraé parametry swidra i palownicy (gldwnie jej
moc obrotowa) oraz oceni¢ warunki gruntowe pod katem zasadno$ci zastosowania
pali przemieszczeniowych wkrecanych. Kolejnym, jeszcze mato rozpoznanym, jest
zagadnienie sposobu przenoszenia obcigzen przez pale wkrecane, tzn. udziat pobocz-
nicy i podstawy. Ogolnie przypuszcza sig, ze pale i kolumny wkrecane pracuja bar-
dziej pobocznica niz podstawa. Sa juz pewne propozycje projektowania pali
wkrecanych, np. przedstawione w [4, 5], jednak mato jest jeszcze w tym zakresie wy-
nikow badan ilosciowych, szczeg6lnie w warunkach polskich.

Doswiadczenie pokazuje, ze klasyczne metody projektowania pali w odniesieniu do

pali wkrecanych sa mato doktadne. Bardziej wskazane jest uzycie metod opartych

bezposrednio na wynikach badan ,,in situ” podioza gruntowego — gtéwnie CPT(U)

1 PMT. Majac na wzgledzie powyzsze problemy i pilna potrzebe ich rozwiazania, uru-

chomiono projekt badawczy, ktorego celem byla analiza trzech podstawowych zagad-

nien:

a) korelacji pomigdzy oporami g sondy CPT(U), a oporami pograzania (wkrgcania)
swidréw formujacych pale,

b) korelacji pomigdzy oporami ¢, sondy CPT(U), a nosnoscia pali wkrecanych, jak
réwniez korelacji pomigdzy oporami wkregcania $widrow, a nosnoscia pali,

¢) udzialu podstawy i pobocznicy pali wkrgcanych w przenoszeniu obciazen zew-
negtrznych.

W celu spetienia powyzszych zamierzen podj¢to badania modelowe i terenowe pali
wkrecanych [6, 7], a takze analizy teoretyczne i numeryczne. Podobne badania reali-
zuje si¢ w wielu krajach Europy i $wiata [8 - 12].

2. TECHNOLOGIA WYKONYWANIA PALI | KOLUMN
WKRECANYCH

Proces wykonawstwa pala lub kolumny wkrgcanej polega na zagtebieniu w podloze
gruntowe zerdzi zakonczonej u dotu $widrem przemieszczeniowym, formujacym
w gruncie otwor o okreslonej srednicy. Zaglebianie $widra odbywa sig technika wkre-
cania z jednoczesnym wciskaniem. Do tego celu potrzebna jest cigzka wiertnica o du-
zym momencie obrotowym. Na rynku wykonawczym mozna spotka¢ co najmniej
kilkanascie typow i odmian §widrow do wykonywania pali i kolumn wkrecanych o r6z-
nych nazwach i symbolach handlowych (kilka przyktadowych pokazano na rys. 1).
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Rys. 1. Przyktady $widréow do pali przemieszczeniowych wkrecanych: a) ,Atlas” , b) ,Omega”
— wersja oryginalna [13], ¢c) SDP (FDP) [14], d) CMC [6], e) ,Omega” — wersja finska [3]

Fig. 1. Samples of screw displacement pile augers: a) “Atlas”, b) “Omega” — original version [13],
c) SDP (FDP) [14, d) CMC [6], e) “Omega” — Finnish version [3]

R&7nig sig one ksztattem, dlugoscia, uktadem talerzy oraz kilkoma innymi detalami.
Ogdlna idea budowy wszystkich swidrow jest jednak taka sama. Sktadaja si¢ one
z trzech odcinkéw. Pierwszy — to odcinek talerzowo-spiralny utatwiajacy wkrecanie
si¢ $widra w grunt. Drugi odcinek ma ksztatt walca o $rednicy przysztego pala,
ktorego zadaniem jest rozpieranie gruntu na boki i naprezanie go. Trzecim jest kolejny
odcinek talerzowo-spiralny o przeciwnym kierunku spirali w stosunku do odcinka
pierwszego, utatwiajacy wykrecanie i powodujacy wtdrne rozpieranie gruntu w fazie
wykrecania. Przej$cia pomigdzy odcinkami sg zazwyczaj zestopniowane lub stozko-
we. Taki uktad konstrukcyjny sprawia, ze $widry przemieszczeniowe osiagaja znacz-
ne dtugos$ci — przekraczajace nawet 3 m. Wyjatek stanowi §wider pala ,,Atlas”, ktory
jest bardzo kroétki i sktada si¢ praktycznie z pojedynczego zwoju spirali talerzowe;.
Duza réznorodno$¢ ksztattow i rodzajow swidréw wynika gtownie z ciaglego poszu-
kiwania ich optymalnej budowy.

Po wkreceniu w grunt i osiagnigciu zaktadanej glebokosci, kolejnym etapem wyko-
nawstwa jest wycofywanie §widra z jednoczesnym betonowaniem trzonu pala lub
kolumny. Wycofywanie odbywa si¢ za pomoca sily wyciagajacej z obracaniem $wi-
dra w tym samym kierunku co w czasie wkrecania. Taki kierunek obrotéw ma, po
pierwsze, uniemozliwi¢ wydostawanie si¢ gruntu z pomigdzy talerzy Swidra i zanie-
czyszczanie nim mieszanki betonowej, po drugie, wtornie rozpychaé na boki grunt
znajdujacy si¢ nad $widrem. Wyjatek tu stanowi ponownie technologia pali ,,Atlas”,
w ktorej wykrecanie §widra odbywa sig¢ w kierunku przeciwnym do wkrecania, a po-
nadto w gruncie pozostaje tracone ostrze.
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Mieszanka betonowa podawana jest z pompy pod zwigkszonym ci$nieniem (do
600 kPa) i wydostaje si¢ wylotem w koncowce $widra, wypehiajac przestrzen
wydrazona w gruncie. Po calkowitym wydobyciu §widra z gruntu i zabetonowaniu
trzonu konczy si¢ proces wykonywania kolumny lub pala niezbrojonego. W przypad-
ku pala zbrojonego, niezwlocznie po zabetonowaniu, w $wieza mieszanke wprowa-
dza si¢ wibracyjnie szkielet zbrojeniowy. W zaleznosci od warunkéw wykonawstwa,
czas wykonania jednego pala lub kolumny wkrecanej wynosi od kilku do maksymal-
nie kilkunastu minut. Szczegdétowy opis technologii poszczegdlnych rodzajow pali
wkrecanych mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [15 - 17].

Wszystkie etapy wykonawstwa sa automatycznie monitorowane i rejestrowane przez
specjalne urzadzenie, znajdujace si¢ w kabinie operatora palownicy, ktore nastgpnie
tworzy metryke pala lub kolumny. Zawarte sa w niej najwazniejsze informacje na te-
mat parametrow wykonawstwa, takie jak dlugos¢ pala (kolumny), warto$ci oporow

i sity nacisku w czasie wkrecania §widra, cisnienie i objgtos¢ betonu, czas wkrecania
i wykrecania §widra oraz data i godzina wykonania pala lub kolumny. Wyposazenie
palownic do pali wkrgcanych we wspomniane wyzej urzadzenie rejestrujace, jak row-
niez sporzadzanie metryk jest z reguly wymagane przez nadzor budowy. Jest ono row-
niez, a nawet przede wszystkim korzystne dla samych wykonawcow pali (kolumn).
Umozliwia kontrolg i miarodajna oceng jakosci wykonywanych prac palowych oraz
ich zgodnosci z zatozeniami projektowymi. Ocena ta wraz z wynikami probnych
obcigzen stanowi nastgpnie podstawe odbioru robot.

Opisane wyzej elementy technologiczne sprawiaja, ze pale i kolumny wkrecane sa
bardzo atrakcyjne pod wzglgdem ekonomicznym, jak rowniez ekologicznym. Migdzy
innymi moga by¢ bez przeszkéd wykonywane w terenie zabudowanym dzigki bez-
wstrzasowej technice, sa bardzo efektywne dzigki szybkiemu wykonawstwu i nie po-
woduja zanieczyszczenia terenu wydobywanym urobkiem. W ostatnim czasie
przemieszczeniowe kolumny betonowe wkrecane typu np. CMC czy SDC zyskaty
duza popularno$¢ we wzmacnianiu stabych podtozy gruntowych pod nasypy drogo-
we, kolejowe, parkingi i place sktadowe.

3. OPIS POLETKA DOSWIADCZALNEGO

3.1. UWAGI OGOLNE

Badania pali i kolumn, stanowiace przedmiot niniejszego artykutu wykonano jesie-
nig 2010 roku na specjalnie przygotowanym do tego celu terenowym poletku do-
$wiadczalnym, zorganizowanym przy okazji budowy obwodnicy drogowej
Pruszcza Gdanskiego. Na niektorych odcinkach drogi, z niekorzystng budowa geo-
techniczng podtoza gruntowego, zastosowano wzmocnienie za pomoca kolumn
przemieszczeniowych wkrecanych typu SDC. Poletko doswiadczalne przygotowa-
no obok jednego z takich odcinkéw, w miejscu poza obszarem robot budowlanych.
Dzigki temu badania naukowe na poletku nie kolidowaty z procesem budowlanym,
co dawato duza swobode¢ w ich organizacji.

DROGI i MOSTY 1-2/2011
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Na poletku wykonano 2 kolumny badawcze SDC, 2 pale badawcze SDP oraz 10 pali
kotwiacych do kotwienia stanowisk do probnych obciazen. Uktad w planie poletka
doswiadczalnego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Plan poletka doswiadczalnego, kolumny i pale ¢ 356 mm
Fig. 2. Investigation site map, columns and piles of 356 mm diameter

Nalezy zaznaczy¢, ze okreslenie ,,pal” czy , kolumna” ma w tym przypadku charakter
czysto umowny. Roznica polegata tylko na wielkosci zaglgbienia w gruncie no$nym -
pale wykonano o wigkszym zaglebieniu. Rowniez w praktyce rozgraniczenie pomig-
dzy palami i kolumnami betonowymi nie jest zbyt §ciste. Zazwyczaj kolumnami okre-
sla si¢ elementy wykorzystywane do wzmocnienia stabych podlozy gruntowych,
glownie pod nasypy. Kolumny sa najczgséciej niezbrojone, ggsto rozstawione w siatce
kwadratowej lub trdjkatnej, a ich glowice nie sa wzajemnie powiazane oczepem.
Trzony kolumn moga by¢ wykonywane z materialu mniej sztywnego (np. piasek, zwir
lub inne kruszywa) lub bardziej sztywnego (beton). Pale natomiast, sa elementami
stuzacymi gléwnie do fundamentowania budynkow i innych obiektow. Ich trzony sa
sztywne, wykonywane z betonu zbrojonego, rur lub innych profili stalowych, a glowi-
ce wzajemnie powiazane oczepem fundamentowym. W przypadku kolumn betono-
wych, ich charakter pracy w gruncie jest praktycznie taki sam jak pali. Kolumny sa
zwykle mniej obcigzone niz pale, ale glownie z powodu mniejszego rozstawu. Stad tez
wynikaja ich mniejsze zaglgbienia w gruncie no$nym. Zdaniem autora wyniki opisy-
wanych w artykule badan mozna odnosi¢ zaréwno do betonowych (zelbetowych) pali
wkrecanych, jak i do betonowych kolumn wkrgcanych, niezaleznie od ich zagl¢bienia
w gruncie no$nym. Dalsze rozwazania w artykule beda dotyczy¢ zarowno jednych,
jak 1 drugich.
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3.2. CHARAKTERYSTYKA | BADANIA PODLOZA GRUNTOWEGO

Podtoze gruntowe rejonu badan miato budowe geotechniczng typowa do zastosowania
kolumn lub pali. Wierzchnia warstwe o grubo$ci okoto 1,5 m stanowity piaski $rednie
1 nasypy zawierajace réwniez platforme robocza. Ponizej znajdowata si¢ warstwa
gruntéw organicznych — torfow i namutow, ktore zalegaty do glgbokosci okoto 4,5 m
ppt. Bezposrednio pod nimi wystgpowaly juz grunty nosne, w postaci najpierw zagesz-
czonych pospotek, a glebiej piaskéw srednich i drobnych $redniozageszczonych. Swo-
bodne zwierciadto wody gruntowej znajdowato si¢ na glebokosci okoto 0,8 m ponizej
poziomu terenu.

Parametry podtoza gruntowego okreslono na podstawie dokumentacji przygotowanej
do projektu budowy drogi, ale rowniez na podstawie dodatkowych badan wykona-
nych bezposrednio na poletku do§wiadczalnym. W ramach dodatkowych badan wy-
konano sondowania statyczne (CPTU) oraz otwory badawcze (OW). Badania
wykonano sonda (rys. 3), wyposazona w koncéwke z pomiarem elektrycznym.

Sondowania przeprowadzono w dwoch fazach. W pierwszej fazie wykonano 4 sondo-
wania doktadnie w osiach przysztych kolumn i pali badawczych, pokazanych na rysun-
ku 2. Nastepnie, po uptywie okoto 2 tygodni od wykonania kolumn i pali, wykonano
dwa powtdrne sondowania, obok kolumny SDC-b2 i obok pala SDP-b4, w odlegtosci
okoto 60 cm od ich osi (rys. 3b). Celem powtornych sondowan bylo okreslenie zmian
w podlozu gruntowym, spowodowanych wykonaniem kolumn i pali. Przykladowe wy-
kresy sondowan przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Sondowania CPTU: a) przed wykonaniem pali i kolumn, b) obok wykonanego pala
Fig. 3. CPTU tests: a) before piles and columns installation, b) near installed pile
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W przypadku sondowan odpowiadajacych kolumnie SDC-b2 i palowi SDP-b4
natozono na siebie wykresy oporéw ¢_ i f przed i po wykonaniu pala lub kolumny.
Wykresy oporéw ¢, z sondown podano réwniez informacyjnie na kilku dalszych ry-
sunkach. Oprocz sondowan wykonano dwa otwory badawcze OW1-2 i OW3-4, kt6-
rych lokalizacj¢ zaznaczono na rys. 2.

3.3. WYKONYWANIE KOLUMN I PALI NA POLETKU
DOSWIADCZALNYM

Do celow badawczych wykonano 2 kolumny: SDC-bl i SDC-b2 i 2 pale: SDP-b3
i SDP-b4, a do celow pomocniczych — 10 pali kotwiacych. Technika wykonania
wszystkich byta og6lnie taka sama. Uzyto $widra typu SDP (rys. 5) o $§rednicy 360 mm
oraz palownicy o maksymalnym momencie obrotowym 200 kNm. Parametry wyko-
nywania kolumn byly rejestrowane i uwidocznione na metrykach, z ktoérych dwie
przyktadowo pokazano na rysunku 6.

Zarowno pale, jak i kolumny badawcze wykonano bez zbrojenia, natomiast w osiach
ich trzonow umieszczono stalowe rurki 57/2,9 mm do p6zniejszego zainstalowania w
nich tancucha czujnikéw pomiarowych. Zrezygnowano ze zbrojenia pali gtownie ze
wzgledu na obawy co do mozliwosci doprowadzenia go do konca pali, co z kolei
znacznie utrudniloby interpretacje pomiardw czujnikami umieszczonymi wewnatrz
rurek. Interpretacja ta bazuje na sztywnosci osiowej trzonu pala EA4 i najlepiej jak ta
sztywno$¢ jest mozliwie jednakowa na calej dtugosci pala. Rurki, zaopatrzone w od-
powiednie prowadnice dystansowe, wciskano w §wieza mieszanke betonowa tuz po
wykonaniu danego pala lub kolumny (rys. 7). Zamierzano je zaglebi¢ az do samych
podstaw, jednak nie udato si¢ tego w petni wykonac, ze wzgledu na duze opory, spo-
wodowane prawdopodobnie szybkim odplywem wody zarobowej z mieszanki beto-
nowej do gruntu piaszczystego. Fakt ten potwierdzit wspomniane wcze$niej obawy co
do mozliwo$ci doprowadzenia do konca szkieletow zbrojeniowych. Nalezy zazna-
czy¢, ze problem doprowadzania zbrojenia do konca pali metoda wibracyjna w takich
technologiach jak CFA, SDP, FDP, OMEGA itp., a szczeg6lnie wykonywanych w
piaskach, nadal sprawia klopot wykonawcom i nie zostat jeszcze, jak dotad, jedno-
znacznie rozwiazany.

Pale i kolumny badawcze wyposazono ponadto we wzmocnione glowice (rys. 7).

Pale kotwiace zazbrojono dwuteownikami [P120, wprowadzanymi rowniez wibracyj-
nie w $wieza mieszankg betonowa pala. Takze i w tym przypadku nie obeszto si¢ bez
problemoéw z doprowadzeniem profili stalowych do podstaw wszystkich pali.

Widok poletka doswiadczalnego po wykonaniu wszystkich kolumn i pali przedstawia
rysunek 8.



Adam Krasinski

28

142

€l

(59'0~=9)
¢t pdisd

T
—
—

ol :
(g5'0~=9)|..
sd :

T
© (2]

T
~

(2'0~=9)|"
od .

T
©

T
e}

d+BWpN

T
<

WIN//L

T
[sp

T
N

dwnN

WN

Z+sd
aN

T
—

0S¢ 00C 0sL 00l O0S 0 0c Sl oL S 0 (Z-LMO)
[ed>] S} [edw] 2b

19-2ds oP N1dO

DROGI i MOSTY 1-2/2011



BADANIA TERENOWE PRZEMIESZCZENIOWYCH PALI | KOLUMN WKRECANYCH 29

(1epuns A1an alom synsal Jayjo) synsal 189} N.1dD aidwes 't ‘b4
(yoepund yoAresozod m ouewAzio piuAm auqopod) NL1dD UBMOPUOS DIUAM amopepiAzid 1 "sAY

§6'0~=1
Pd/sd

G.'0~=7
od

WN+0d

x e H]

P T A

WIN//L

[olo -y pRm—

R
R

pazid Sj m——
T T

Sd/Pd+9O
anN

¢ 9 z 8 v 0 (0SZ 00Z OSL OOL 0S5 O
[%] ¥y [edd] S)

¥9-dds obP N1dO



30 Adam Krasinski

b)

Rys. 5. Swider SDP ¢ 356 mm: a) widok, b) w czasie pracy
Fig. 5. The SDP auger of 356 mm diameter: a) view, b) during work
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7. ANALIZA WYNIKOW BADAN

7.1. ANALIZA SONDOWAN CPTU

Wykonane, zaawansowane badania terenowe pali i kolumn, obejmujace sondowania
CPTU, monitorowanie i rejestracj¢ parametrow wykonawstwa oraz probne obciaze-
nia statyczne z rozszerzonym systemem pomiarowym, dostarczyly wielu cennych in-
formacji, ktore postuzyty jako materiat do réznego rodzaju analiz.

Sondowania CPTU pozwolity stwierdzi¢ migdzy innymi, ze grunty no$ne zalegajace
pod warstwa namutow maja parametry fizyczne i mechaniczne zmieniajace si¢ z gle-
bokoscia. Poczatkowo, w gornej czgsci o miazszosci okoto 2,5 m notuje si¢ wyzsze
opory g, rzgdu 18 - 22 MPa, co odpowiada zaggszczeniu o /) ~ 0,75. Jak wykazaty
wiercenia, podwyzszone opory g sa dodatkowo spowodowane wystgpowaniem war-
stwy pospotki na tym poziomie. Nastgpnie opory sondy maleja do warto$ci g, rzedu
10 MPa, co w przyblizeniu odpowiada zaggszczeniu o I | ~ 0,55, i co jest tez spowo-
dowane przejsciem pospotki w piaski $rednie i drobne. Podane wartosci 7, nalezy
traktowac jako orientacyjne, gdyz jak wiadomo zaleza one tez od metody interpretacji.
Trzeba zauwazy¢, ze podloze gruntowe o takiej budowie i parametrach jest przydatne
do zastosowania pali lub kolumn przemieszczeniowych. Dolne warstwy piaskow
o oporach ¢g_ rzedu 10 MPa wymagaja jeszcze doggszczenia do dobrej wspotpracy
z palami. Problematyczne mogto by¢ przejscie swidrem przez lezace wyzej przewar-
stwienie pospotek. Jak si¢ jednak okazato, zastosowany $wider i palownica poradzity
sobie z tym problemem.

Sondowania powtdrne wykazaty wzrost oporéw ¢ gruntu w sasiedztwie wykonanych
kolumn i pali. Zostat on spowodowany zarowno doggszczeniem, jak i wzrostem na-
prezen w gruncie. Wzrost oporow ¢, jest mniejszy w tych partiach, w ktérych grunt
juz pierwotnie miat duze zaggszczenie, natomiast wigkszy w nizszych partiach o pier-
wotnie mniejszym zaggszcezeniu gruntu. Wynika stad, ze w gruntach o odpowiednio
duzym zaggszczeniu §widry przemieszczeniowe nie powoduja juz wyraznego wzrostu
tego zaggszczenia i stosowanie pali wkrgcanych w takich warunkach moze by¢ mato
efektywne, a dodatkowo sprawia¢ ktopoty z wkrgeeniem $widra. Nieco inaczej jest
z kolumnami, ktorych ideg jest niewielkie zaglgbienie w gruntach nosnych (oparcie
glownie podstawa) i wowczas, im mocniejsze i bardziej zaggszczone sa te grunty, tym
lepie;.

Z wykresow powtdrnych sondowan mozna ponadto wywnioskowac, ze zasieg wzro-
stu opordw ¢ sigga niewiele ponizej podstaw wykonanych pali i kolumn, co §wiadczy
o tym, ze technika zaglebiania $widra przez wkregcanie oddzialywuje istotnie na grunt
w otoczeniu §widra, a wyraznie mniej w strefe pod swidrem.

7.2. ANALIZA OPOROW WKRECANIA SWIDRA

Opory wkrgcania §widréw w metrykach wyrazone sa wykresami cisnienia oleju w ukta-
dzie hydraulicznym napedzajacym glowice obrotowa. Wykresy te ogdlnie pokrywaja
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si¢ z wykresami oporow ¢ _ sondy wciskanej, jednak trzeba tu jeszcze uwzglednié
dtugo$¢ swidra i przelicznik cisnienia oleju na moment obrotowy M . Wedlug da-
nych technicznych wiertnicy, maksymalny moment obrotowy o wartosci 200 kNm
uzyskiwany jest przy ci$nieniu oleju 300 barow i predkosci obrotowej 7 obrotow na
minutg. Analizujac metryki wykonania pali i kolumn mozna zauwazy¢, ze w przy-
padku kolumn SDC-b1 i SDC-b2 zaglebienie $widra w koncowej fazie wymagato
uzycia okoto 60 - 80% mocy maszyny, a w przypadku pali SDP-b3 i SDP-b4 byto to
okoto 90 - 100% mocy maszyny. Ze wzgledu na ztozonosc¢ i obszernos$¢ zagadnienia,
szczegotowa analiza oporow wkrgcania §widrow bedzie przedmiotem odrgbnych
opracowan i publikacji autora.

7.3. ANALIZA WYKRESOW Q-S Z PROBNYCH OBCIAZEN PALI
| KOLUMN

Ksztatt wykresow O—s przedstawionych na rysunku 11 jest typowy dla pali i kolumn
wkrecanych. Podobne ksztalty wykresow uzyskiwano z badan réznego typu pali
wkrecanych (Atlas, Omega, SDP itp.), wykonywanych na wielu budowach Polski
[2, 3, 14 - 17]. Wykresy charakteryzujq si¢ wyraznym zakrzywieniem, wigkszym niz
si¢ obserwuje w przypadku pali wbijanych, lecz mniejszym niz w palach wierconych.
Potwierdza to opinig, ze pale wkrgcane pod wzglgdem nos$nosci i sztywnos$ci mieszcza
si¢ pomigdzy wbijanymi i wierconymi. Krzywe O—s potwierdzaja ponadto zalezno$¢
sztywnosci od dtugo$ci — im dtuzszy pal lub kolumna tym wigksza sztywno$¢. Znacz-
ne zakrzywienie wykresow moze swiadczy¢ o stosunkowo powolnym mobilizowaniu
si¢ oporow gruntu zar6wno wzdhuz pobocznic jak i pod podstawami badanych pali

1 kolumn.

7.4. ANALIZA WYKRESOW OPOROW Q_, Q, ORAZ Q,,

Z wykresow zalezno$ci poszczegblnych oporow gruntu wyrazonych sitami: O, O,
10, od przemieszczen, przedstawionych na rysunkach od 16 do 19 wynika, ze duza
czes$¢ obciazen catkowitych badane pale i kolumny przenosza przez opdr pobocznicy
Q.. Opdr ten jest tym wigkszy, im wigksze jest zagtebienie pala lub kolumny w grun-
cie nosnym. Jest to fakt oczywisty, ale wazne jest, ze potwierdza wiarygodnos¢ wyko-
nanych pomiaréw czujnikami odksztalcen. Na uwage zastuguje fakt, ze opory O,
chociaz coraz wolniej, ale caly czas wzrastaja z przemieszczeniami, co jest zjawi-
skiem raczej nietypowym. Zwykle uwaza sig, ze opory gruntu wzdhuiz pobocznicy
pala szybko si¢ wzbudzaja i osiagaja maksymalng warto$¢ przy przemieszczeniach
okoto 5 mm. Przy dalszym wzro$cie przemieszczen ulegaja stabilizacji lub nawet ma-
leja. By¢ moze zaobserwowany nietypowy przebieg mobilizacji oporow Q= gruntu ma
zwiazek ze zmianami w stanie napre¢zenia i zaggszczenia gruntu, jakie powoduje tech-
nika wykonywania pali 1 kolumn wkrgcanych. Wyjasnienie tego zagadnienia jest
nadal tematem otwartym i wymaga analizy wigkszej liczby badan.
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W odniesieniu do oporéw gruntu pod podstawa O, nalezy stwierdzi¢, ze ich udziat
w przenoszeniu catkowitych obciazen z pala (kolumny) nie jest zbyt duzy i praktycznie
nie wzrasta z glgbokoscia, a nawet maleje. W rozpatrywanym przypadku mozna to jed-
nak dodatkowo wytlumaczy¢ obnizeniem si¢ z glgboko$cia parametrow mechanicz-
nych gruntu, na co zwracano uwagg przy analizie sondowan CPTU. Mobilizacja
oporow Q, przebiega ponadto bardzo wolno z przemieszczeniami, co Swiadczy o nie-
zbyt duzej sztywnosci gruntu pod podstawami pali (kolumn). Z analizy wykreséw wy-
nika, ze opory O, w koncowej fazie obcigzenia zblizaja sig juz do wartosci granicznych.

Na szczegllng uwagg zastuguja duze wartosci sit O, , czyli oporow stawianych przez
gorne partie podtoza gruntowego, zawierajace glownie warstwy stabych gruntow
organicznych. Wynosza one od 250 kN do nawet ponad 300 kN, co w przeliczeniu na
srednie opory jednostkowe daje wartosci rzgdu 50 do 70 kPa. Tak duze wartosci moga
zastanawia¢. Zwykle uwaza sig, ze opory tarcia stabych gruntow organicznych
osiagaja wartosci rzedu 10 do 20 kPa. Mozliwe, ze tak duze warto$ci opordéw, zinter-
pretowane z przeprowadzonych pomiardéw, wynikaja z duzych predkosci obcigzania
1 przemieszczania si¢ badanych pali lub kolumn. Moglo to powodowac¢ ciagta mobili-
zacje tych opordéw. Po zatrzymaniu si¢ przemieszczen pali (kolumn) prawdopodobnie
uleglyby one duzej redukcji. Niemniej, jak si¢ okazuje, udzial warstw stabych w prze-
noszeniu sit wywieranych na pale w czasie probnych obciazen moze by¢ znaczacy
1 orientacyjne przyjmowanie wartosci tego udziatu, badz pomijanie go, przy analizie
wynikéw badan moze by¢ obarczone duzym btedem.

7.5. ANALIZA WARTOSCI JEDNOSTKOWYCH OPOROW t. ORAZq,

Wartosci sit O i Q, przeliczono na usrednione wartosci jednostkowe gruntu z i g, .
Zestawione dla wszystkich 4 badanych pali i kolumn wykresy mobilizacji oporow ¢,
i ¢, pokazano na rysunku 20.

W odniesieniu do oporéw tarcia na pobocznicy /. mozna zauwazyc¢, ze w fazie konco-
wej badan przyjmuja one wartosci od 120 do 150 kPa. Na uwagg zastuguje fakt, ze
wykresy tych oporow przebiegaja generalnie blisko siebie. Jedynie wykres 7. dla ko-
lumny SDC-b2 nieznacznie odbiega od pozostatych, ale moze to by¢ tez wynikiem
niedoskonato$ci pomiaréw. Zblizone przebiegi i wartosci oporow ¢, $wiadcza o tym,
ze zaglebianie $§widra przemieszczeniowego powoduje ogélne wyrownywanie si¢ pa-
rametrow przylegajacego gruntu. Jest to korzystne zjawisko, gdyz wplywa na réwno-
mierna pracg wszystkich pali lub kolumn wykonywanych ta sama maszyna i tym
samym $widrem. Mate jest niebezpieczenstwo trafiania si¢ pali stabych, jak i pali zbyt
mocnych.

Na podstawie wykresu na rysunku 20 mozna przyjaé, jako bezpieczna do projektowa-
nia, srednig warto$¢ ¢ = 100 kPa, ktora odpowiada przemieszczeniu okoto 6,0 mm.
Przyréwnujac nastepnie ja do wartosci ¢ zalecanych w normie PN-83/B-02483 (tabl. 2
14 normy) dla zblizonego rodzaju gruntu (piasek §redni i pospotka) mozna zauwazy¢,
ze odpowiadaja one w przyblizeniu palom wbijanym Vibro (wspotczynnik technolo-
giczny S =1,1+1,2).
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W odniesieniu do oporoéw jednostkowych ¢, gruntu pod podstawami badanych pali
i kolumn mozna zauwazy¢, ze w koncowej fazie badan przyjmuja one wartosci od
3000 kPa do 3500 kPa. Tym razem od ogolnej tendencji odbiega wykres g, dla pala
SDP-b4, dla ktorego koncowa wartos¢ g, wynosi okoto 2300 kPa. Podobnie jak wy-
zej, moze to by¢ efektem bledow pomiarowych. Wykresy g, takze przebiegaja blisko
siebie 1 zmierzaja do podobnej wartosci granicznej. Swiadczy to o wyrdwnanej pracy
rowniez podstaw badanych pali 1 kolumn. Podobnie jak w przypadku oporow 7, w od-
niesieniu do oporéw g, okreslono bezpieczna warto$¢ projektowa, ktora na podstawie
wykresu na rysunku 20 przyjeto jako g, = 2500 kPa. Jest ona mobilizowana przy prze-
mieszczeniach od 6 mm do 9 mm. W odniesieniu do zalecen normy PN-83/B-02483
powyzsza warto$¢ g, odpowiada w przyblizeniu palom wierconym (wspotczynnik
technologiczny §' | = 0,8 +1,0).

7.6. ANALIZA RELACJI BEZWYMIAROWYCH t_/q. ORAZ q,/q,

Wedlug obecnej tendencji, nowoczesne i efektywne metody projektowania pali i pro-
gnozowania ich no$nosci powinny bezposrednio wykorzystywaé¢ wyniki badan ,,in
situ” podloza gruntowego. Pozwala to wyeliminowac wiele btgdéw wynikajacych
z r6znego rodzaju korelacji i przeliczen posrednich. Wyniki sondowan CPTU, ale
réwniez badania presjometryczne wyznaczaja rzeczywiste warto$ci oporow gruntu,
w ktérych zawarty Jest juz wptyw wielu czynnikow, takich jak rodzaj gruntu, uziarnie-
nie, zaggszczenie, poziom naprezenia, sztywnos¢, wytrzymatosé na $cinanie, warunki
zalegania w podtozu itd. Dlatego bardzo przydatne jest poszukiwanie bezposrednich
relacji pomigdzy oporami gruntu ¢/, wzdtuz pobocznicy i ¢, pod podstawa pala, a opo-
rami g pod stozkiem sondy CPT(U). Relacje takie utworzono takze z wynikow prze-
prowadzonych badan, ktére przedstawiono w funkcji przemieszczen na rysunku 21.
W relacji ¢ /g, jako g przyjeto usredniong wartos¢ ¢, z catej dlugosci pobocznicy
w gruncie no$nym, natomiast w relacji ¢,/q , warto$¢ g , przyjeto jako usredniona
z przedziatu gigbokosci od poziomu rownego jednej srednicy pala (kolumny) nad pod-
stawa do poziomu dwdch $rednic ponizej podstawy pala (kolumny).

Jak mozna zauwazy¢, wykresy relacji ¢ /g, wykazuja wigkszy rozrzut w pordwnaniu
z wykresami warto$ci bezwzglednych 7 . W celu znalezienia jakiej$ prawidlowosci
przeanalizowano nastgpnie zalezno$¢ pomiedzy relacja wzgledna ¢ /q . odpowia-
dajaca przemieszczeniu rownemu 6 mm, a wartoscig oporu gruntu pod stozkiem son-
dy g, co przedstawiono na rysunku 22a. Otrzymano prawidtowos$¢, ze relacja ¢ /g
maleje ze wzrostem g w przyblizeniu liniowo. Jest to kolejny dowod na to, ze techni-
ka wykonawstwa pali wkrgcanych wplywa na ogdlne wyréwnywanie si¢ warunkow
wspoOlpracy gruntu z pobocznica pala. Moze to by¢ efektem nie tylko procesu wkreca-
nia $widra, ale rowniez fazy betonowania pala (kolumny) mieszanka podawana pod
okreslonym ci$nieniem.
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Rys. 22. Zaleznos¢t lq odq  orazq,/q, odq
Fig. 22. Relations betweent /q  and g , and betweengq,/q , andq

W przypadku relacji g, /q , mozna zauwazy¢ zjawisko wlasciwie odwrotne w stosun-
ku do relacji ¢ /q . Wykresy g, /q_, w funkcji przemieszczeh na rysunku 21b ulegty
wzajemnemu zblizeniu w poréwnaniu z pierwotnymi wykresami wartosci ¢, z rysun-
ku 20b. Relacje g, /q , dla projektowych wartosci g, odpowiadajacych przemieszcze-
niom s, = 10 mm zawieraja si¢ w przedziale od 0,21 do 0,28, a wigc sa zblizone
i wykazuja rowniez tendencje spadkowa chociaz, duzo mniejsza niz w przypadku rela-
cji t /q ., (rys. 22b). Po ekstrapolacji do poziomu granicznych przemieszczen (10%
srednicy pala) relacje ¢, /g daza do wartosci z przedziatu od 0,35 do 0,42. Wynika
stad, ze opory gruntu pod podstawami pali wkregcanych sa blizej zwiazane z poczatko-
wymi wynikami sondowahh CPTU niz opory pobocznicy ¢ .
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Do wyprowadzania uog6lnien dotyczacych wzajemnych relacji pomigdzy oporami
gruntu wokot pali i kolumn wkrecanych, a oporami g, pod stozkiem sondy wciskanej
potrzebna jest jednak wigksza liczba badan pali i kolumn pracujacych w réznorodnych
warunkach gruntowych.

8. WNIOSKI

Podstawowe wnioski, jakie mozna wyciagnac z przebiegu i wynikow przeprowadzo-
nych badan terenowych pali i kolumn wkrgcanych SDP i SDC, sa nastgpujace:

 Zastosowanie w czasie probnych obciazen statycznych rozszerzonego systemu po-
miarowego zbudowanego np. z tancucha czujnikow odksztatcen, umozliwiajacego
rejestracje zmian osiowych odksztatcen trzonu pala po jego dtugosci, jest bardzo
korzystne, gdyz dostarcza wielu cennych informacji na temat charakterystyk
wspoOlpracy pala lub kolumny z osrodkiem gruntowym.

« Pale i kolumny betonowe wkrecane glowna czgs$¢ obciazen przejmuja przez opor
gruntu nosnego wzdtuz pobocznicy Q . Opor pod podstawa O, przejmuje stosun-
kowo niewielka cze$¢ obciazenia. Jest to efektem techniki wkrecania Swidra, ktory
rozpiera i napreza grunt gtownie w strefach bocznych, natomiast w niewielkim sto-
pniu w strefie pod podstawa. Potwierdzaja to réwniez wyniki powtérnych sondo-
wan CPTU wykonanych obok pali.

+ Opory Q. przeliczone na usrednione jednostkowe tarcie ¢ gruntu wzdhiz poboczni-
cy, daly wartosci uznane za miarodajne do projektowania rz¢du 100 kPa. W odnie-
sieniu do proponowanych w normie sa one zblizone do wartos$ci tarcia jak dla pali
Vibro. Tymczasem opory jednostkowe g, gruntu pod podstawa, uznane za miaro-
dajne do projektowania, daty wartosci rzedu 2500 kPa, ktoére w odniesieniu do pro-
pozycji normowych odpowiadaja oporom jak dla pali wierconych.

* Relacje wzgledne ¢ /g dla projektowych wartosci ¢, odpowiadajacych przemiesz-
czeniom s, = 6 mm zawierajg si¢ w przedziale od 0,0055 do 0,01 1 wykazuja ten-
dencje malejaca ze wzrostem opordw ¢ . Taka tendencja jest logiczna, gdyz
wskazuje, ze wokot pali i kolumn wkrecanych w gruntach mniej zageszczonych na-
stepuje wigkszy wzgledny wzrost zaggszczenia niz w gruntach bardziej zaggszczo-
nych. W przypadku niejednorodnego pierwotnego stanu zaggszczenia gruntu, po
wykonaniu pala wkrgcanego (kolumny wkrecanej) stan gruntu wokot pala (kolum-
ny) staje si¢ bardziej jednorodny.

* Relacje wzgledne ¢, /g, dla projektowych wartosci ¢, , odpowiadajacych przemie-
szczeniom s, = 10 mm zawieraja sig¢ w przedziale od 0,21 do 0,28. Dla granicznych
warto$ci g, , odpowiadajacych przemieszezeniom s, =0,1D =36 mmrelacje g, /q ,
zawieraja si¢ w przedziale od 0,35 do 0,42, przy czym oszacowano je metoda
ekstrapolacji. Nalezy stwierdzi¢, ze relacje g, /g , nie osiagaja zbyt duzych wartosci
i zawieraja sig¢ w dos¢ waskim przedziale. Swiadczy to o tym, Ze opory g, gruntu
pod podstawa sa w przyblizeniu proporcjonalne do oporéw ¢, sondy wciskane;.
Wszystko to razem dowodzi, ze technologia wykonywania pali wkrecanych
w matym stopniu oddzialuje na stan zaggszczenia i naprezenia gruntu pod pod-
stawa. Podstawy pali wkrecanych pracuja podobnie jak pali wierconych.
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« Powyzsze wnioski dotycza warunkéw konkretnych badan opisanych w artykule.
W celu wyprowadzenia miarodajnych uogolnien oraz propozycji dotyczacych
projektowania pali i kolumn wkrecanych potrzebna jest wigksza liczba badan

oraz bardziej doglebne i szczegdtowe analizy ich wynikow.
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FIELD INVESTIGATIONS OF SCREW DISPLACEMENT SDP PILES
AND SDC COLUMNS

Abstract

The paper presents the screw piling technology, which is gaining a wide acceptance and still
requires a better understanding from the scientific point of view. In the paper the field
investigation of screw piles and columns performed on the road currently under construction
near Pruszcz Gdanski is reported. Tests were carried out on two screw SDP piles and two SDC
columns, which were instrumented with a special measuring equipment consisted of vibrating
wire extensometers. This equipment allows for the pile shaft and base resistances to be
assessed separately. The results of pile and columns tests were analyzed together with CPTU
tests and measurements of pile installation parameters (torque, concrete pressure etc.).
Results of tests presented in this paper and performed analysis provide some new information
regarding loaded screw pile behaviour in the soil.
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