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PALE IS Z POWIEKSZONYMI PODSTAWAMI

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem infrastruktury oraz inwestycji zwieksza sie zapotrzebowanie na nowe tereny
inwestycyjne. Przektada sie to na koniecznosé projektowania obiektéw na coraz trudniejszych do
realizacji terenach, przy wykorzystaniu bardziej zaawansowanych technik posadawiania obiektow.
Budowa duzych obiektéw na terenach zurbanizowanych, na ograniczonej przestrzeni, czesto w
niekorzystnych warunkach gruntowych, powoduje zwiekszanie jednostkowych obcigzen fundamentu.
Wymaga to stosowania specjalnych fundamentéw palowych o duzych nosnosciach pojedynczych pali
i ich grup. Dopuszczalne obcigzenie pala wierconego, wynikajgce z sumy zmobilizowanych oporow
pobocznicy i podstawy, umozliwiajg z reguty przeniesienie znacznie mniejszych obcigzen, niz wynika
to z wytrzymatosci betonu zbrojonego. Tak wiec najbardziej uniwersalne pale, jakimi sg pale
wielkosrednicowe, sg jednoczesnie najbardziej materiatochtonne. Dotychczas najlepszym sposobem
na poszerzenie podstaw pali wielkosrednicowych byto stosowanie mechanicznych narzedzi
mocowanych do zerdzi palownicy. Sposdb ten ma ograniczone zastosowania jedynie do poszerzania
podstaw pali w jednorodnych gruntach spoistych, bez przewarstwien piaszczystych zawierajgcych
wode.

Obecnie najczesciej stosowanym w Polsce zabiegiem zwiekszenia nosnosci pali wierconych jest
wstepne naprezanie podioza pod podstawami pali za pomocg zastrzykéw cementowych [1].
Wynikiem tego zabiegu jest ograniczenie osiadan pali i zwiekszenie jego nosnosci uzytkowej [2], [4].
Nie wyczerpuje to jednak rezerw materiatowych pali. Stosuje sie takze pale o zwiekszonych
nosnosciach w stosunku do tradycyjnych pali wielkosrednicowych np. pale formowane swidrem
ciagtym CFA, wiercone pale przemieszczeniowe jak np. pale FDP, OMEGA itp. Odpowiedzig na tego
rodzaju potrzeby sg takze pale z poszerzang iniekcyjnie podstawag, tzw. pale IS. Poszerzenie
podstawy pala za pomocg iniekcji strumieniowej powoduje zwiekszenie pola powierzchni
oddziatywania podstawy pala na grunt, poprzez uformowanie z cementogruntu bryly o $rednicy
wiekszej, niz srednica trzonu pala.

Poszerzenie podstawy pala metoda IS moze by¢ stosowane praktycznie do wszystkich rodzajow
pali. Najczesciej stosuje sie te metode dla pali CFA formowanych swidrem ciagtym. Zastosowanie
technologii poszerzenia pala metodg iniekcji strumieniowej jest potencjalnie najskuteczniejszym
zabiegiem zwiekszenia nosnosci, gdyz oproécz poszerzenia podstawy nastepuje jego lepsze
zespolenie z podtozem, a pale IS mozna stosowac praktycznie w kazdych warunkach gruntowych, za
wyjatkiem podfoza skalnego i zwartych gruntéw spoistych. Ponadto poszerzenie podstawy pali mozna
wykonywa¢ w trudnych warunkach gruntowych, zaréwno w strefie aeracji jak i saturacji, w tym w
warunkach oddziatywania cisnienia naporowego wod gruntowych (wody artezyjskie).

2. Wykonanie pala IS

Pale IS majg zelbetowy trzon i podstawe z cementogruntu rysunek1. Poszerzenie podstawy pala
za pomocg iniekcji strumieniowej polega na uformowaniu z cementogruntu, uzyskanego przez
wymieszanie strumienia zaczynu cementowego z gruntem, bryty o $rednicy wiekszej, niz srednica
trzonu pala. Wykonanie pala przebiega w dwoch etapach. Najpierw wykonuje sie trzon pala z betonu
zbrojonego za pomocg ogdélnie znanych technologii na przyktad pali wierconych w ostonie rurowej czy
tez formowanie $swidrem ciggtym CFA. W trakcie formowania trzonu pala umieszcza sie w nim
zaslepiong od dotu rure iniekcyjng, ktéra ma $rednice wiekszg od $rednicy koncéwki do iniekciji
strumieniowej. Po kilku dniach, gdy beton pala osiggnie wystarczajgca wytrzymatosc, wprowadza sie
w rure zerdz z koncéwka iniekcyjng i po przewierceniu zaslepki wykonuje sie iniekcje strumieniowa
pod podstawa trzonu pala. Wtasciwe wykonanie iniekcji jest elementem decydujgcym o nosnosci pala
- przede wszystkim nalezy uzyska¢ zaktadang $rednice kolumny oraz odpowiednig wytrzymatos¢
materiatu kolumny tj. cementogruntu. Iniekcje wykonuje sie standardowym zestawem przeznaczonym
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do iniekcji strumieniowej. W skiad zestawu wchodzg: wiertnica umozlwiajgca wykonanie
iniekcji na gtebokosci ponizej trzonu pala, zestaw mieszalnika zawiesiny iniekcyjnej oraz pompy
wysokocisnieniowe;j.
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Rys.1. Schemat pala IS

W zaleznosci od rodzaju i stanu gruntu stosuje sie ci$nienie robocze iniekcji od 200 do 700
bar. Parametry iniekcji dobierane sg odpowiednio do rodzaju i stanu gruntu oraz wymagane;j
Srednicy poszerzenia. Poszerzenia wykonywane sg zardbwno w obrebie gruntéw spoistych oraz
niespoistych. Dla poprawnego wykonania poszerzenia podstawy pali IS konieczne jest stosowanie
komputerowego systemu sterowania iniekcjg oraz rejestracji parametrow technologicznych w
postaci elektronicznej bazy danych. Po uptywie czasu potrzebnego do ustabilizowania sie
mieszanki zawiesiny cementowej i gruntu, wykonywana jest iniekcja doprezajgca, ktéra ma na celu
polepszenie wspétpracy podstawy pala z gruntem. Iniekcja ta jest wykonywana w kilku krokach do
osiggniecia wymaganej ilosci spoiwa, zadanego maksymalnego cisnienia roboczego iniekcji lub
uniesienia trzonu pala. Z powodu koniecznosci uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci
cementogruntu nalezy stosowac iniekcje pojedynczg samym zaczynem cementowym. Taki sposéb
wykonania iniekcji ogranicza $rednice kolumny. Z tego powodu dla trzonéw pali o srednicach
wiekszych niz 1 m lub w przypadku poszerzania podstaw baret mozna stosowac 2, 3 lub nawet
wiecej rurek iniekcyjnych. Wymiary pojedynczych kolumn z cemetogruntu sg ograniczone
mozliwosciami technologicznymi, ale nalezy zachowa¢ pewne proporcje — D/d<2,5, h/d=0,9.
Schemat r6znych mozliwosci rozmieszczenia kolumn iniekcyjnych pokazano na rys. 2.
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Rys.2. Potozenie kolumn IS pod trzonami pali
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3. Badania pali IS

Pierwsze pale IS byly wykonane jako doswiadczalne w roku 2011 na budowie wezta Salomea
drogi S8. Pale doswiadczalne $rednicy @ 1000 mm, dtugosci 16 m i 14 m wykonano w podporze 4 i 3
wiaduktu nad torami PKP, zamiast standardowych pali o tej samej dtugosci i Srednicy z iniekcja
naprezajgca podstawy wg rozwigzania IBDiIM. Pod kazdym palem doswiadczalnym zostata wykonana
iniekcja strumieniowa w celu uformowania z cementogruntu podstawy o wymiarach & 1500 mm i
dtugosci 2 m. Cztery inne pale doswiadczalne wykonano na budowie dwoch obiektéw mostowych
przez rzeke Gostyn w Bieruniu. Wykonano tam pale do$wiadczalne @ 1200 mm , ditugosci 11 m z
podwdijng iniekcjg pod trzonem pali. Ostatnie 2 pale doswiadczalne, o identycznych wymiarach jak
pale w Bieruniu, byty wykonane na obiekcie nad drogg ekspresowg S17 pod Lublinem. Wszystkie
pale byty tutaj osadzone w glinach pylastych. W podstawie kazdego z nich wykonano, podobnie jak w
Bieruniu, dwie iniekcje strumieniowe. Pale doswiadczalne miaty wbudowany system ekstensometrow
do pomiaru odksztatcen pala w czasie prébnego obcigzenia. Z uwagi na spodziewang duzg nosnos¢
konstrukcja do prébnego obcigzenia byta kotwiona do 8 pali rys. 3.

Rys.3. Prébne obcigzenie pala IS @ 1000/1500 wezta Salomea

Badania nosnosci 4 pali przebiegaty nie bez pewnych trudnosci — w 3 przypadkach nie udato sie
osiggnaé obcigzenia zblizonego do nosnosci granicznej m. in. z powodu uszkodzenia gtowicy pali.
Dodatkowo wykonano takze badania nosnosci pali zgodnych z projektem jako referencyjnych, w
podobnych warunkach gruntowych. Wzdtuz pobocznicy wystepowaty na przemian grunty spoiste i
niespoiste. W rejonie podstawy pala byto podobnie z tym, Zze iniekcja strumieniowa byta wykonana w
piaskach drobnych i pylastych. Grunty niespoiste byly w stanie $redniozageszczonym, a nizej
zageszczonym. Natomiast grunty spoiste byty w stanie twardoplastycznym, a nizej pétzwartym.
Wykonano sondowania statyczne CPTu w rejonie pali doswiadczalnych, ktére potwierdzity wysokie
parametry wytrzymatosciowe podtoza, szczegdlnie w dolnych warstwach. Maksymalna wartos¢
oporow qc dla piaskow przekracza 50 MPa, a dla glin i pytow wahata sie w granicach 6 — 15 MPa. Na
rys. 4 przedstawiono wykresy prébnego obcigzenia pala IS @ 1000 mm, dtugosci 16 m oraz pala
referencyjnego. Widac duzg réznice w nosnosci pali. Pal referencyjny z iniekcjg naprezajaca podtoze
pod podstawg pala ma nosnos¢ graniczng ok. 4900 kN, a przy tej sile pal IS ma osiadanie zaledwie
13.50 mm. Obcigzenie dopuszczalne dla pala referencyjnego wynosi ok. 3000 kN, a obcigzenie
dopuszczalne dla pala doswiadczalnego IS mozna okreslic w przyblizeniu na 6600 kN. Podobnie
wygladajg krzywe osiadania nastepnej pary pali probnie obcigzonych w tej samej podporze. Opis
wynikéw badan tych pali i innych pali do$wiadczalnych, w tym pali IS @ 1200 mm z podwdjna
podstawg w gruntach spoistych zamieszczono w artykule [5]. Jak juz wspomniano w czasie prébnych
obcigzen
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Rys.5 Wykres prébnego obciqzenic palo nr 266
Obiekt: WA—-04A, &dporn nr 1A, Droga Ekspresowa S—8 na odc. shiomea - Wolica
Data badonio: 05.08.2011 r.
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Rys.6 Wykres prébnego obciq2enic pale nr 253
Obiekt: WA-04A, porc nr 1A, Drogo Ekspresowo S-8 no odc. Sclomec — Wolico
Dota badonic: 10.08.2011 r.

Rys.4. Wykres probnego obcigzenia pala IS @ 1000/1500 i pala @ 1000 wezta Salomea

byty odczytywane i rejestrowane odksztatcenia trzonu pala na réznych gtebokosciach za pomocg
ekstensometrow. Na tej podstawie okreslono przebieg sit w trzonie pala przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Rozktad sit wzdfuz trzonu pala IS ® 1000/1500

Z krzywych przedstawiajgcych rozktad sit w trzonie pala mozna zaobserwowac, ze od pewnej
wartosci obcigzenia nachylenie ich sie niewiele zmienia. Swiadczy to o tym, ze w kolejnych
stopniach obcigzenia nie nastepuje juz przyrost oporéw na pobocznicy, a jedynie wzrasta opor
podstawy. Lepiej obrazuje to zjawisko wykres oporéw na pobocznicy (rys. 6), gdzie dochodzi on do
pewnej granicznej wartosci i dalej przebiega prawie pionowo. Natomiast przyrosty oporéw
podstawy wraz ze wzrostem obcigzenia sg w przyblizeniu proporcjonalne, co oznacza, ze nie



Seminarium IBDiM i PZWFS - Warszawa, 1 marca 2018 — WZMACNIANIE PODEOZA | FUNDAMENTOWANIE 2018 51

nastgpito wyczerpanie mozliwosci przyrostu oporéw pobocznicy. Potwierdza to ogodlnie znane
zjawisko, ze opory pobocznicy wzbudzane sg znacznie szybciej niz opory podstawy pala [1], [2].
Catkowite opory podstawy pala zostaja zmobilizowane przy przemieszczeniach odpowiadajgcych
w przyblizeniu 0.1 $rednicy pala.
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Rys. 6. Opdr podstawy i opdr pobocznicy pala IS @ 1000/1500

Omowione wyzej wyniki badan pali doswiadczalnych na wezle Salomea oraz na innych
obiektach, opisane w artykule [5] potwierdzity podstawowe zatozenie, ze zastosowanie iniekciji
strumieniowej do poszerzenia podstawy pala spowoduje duzy wzrost jego nosnosci. Wzrost ten
zalezy od wielkosci poszerzenia oraz rodzaju zalegajgcych pod podstawg pala gruntow.
Najwiekszych efektéw, zgodnie z oczekiwaniami, mozna sie spodziewa¢ w gruntach niespoistych.
Wynika to z tatwiejszego urabiania takich gruntéw strumieniem zaczynu cementowego, lepszym
wymieszaniem oraz uzyskaniem cementogruntu o wiekszej wytrzymatosci na sciskanie. W glinach i
itach wytrzymatos¢ prébek cementogruntu wynosita od 2.8 MPa do 14.0 MPa. Natomiast w piaskach
od 8.0 MPa do 16.0 MPa. Decydujgce znaczenie ma tutaj dobdr parametrow iniekcji strumieniowej. W
miare nabierania doswiadczenia udato sie dopracowa¢ sposéb na zapewnienie odpowiedniegj
wytrzymatosci cementogruntu, przy czym zrezygnowano z wykonywania iniekcji podwdéjnej z
powietrzem. Dla celu poszerzenia podstaw pali zaleca sie stosowanie iniekcji pojedynczej. Innym
bardzo waznym pytaniem, przed rozpoczeciem badan, byta kwestia uzyskania wlasciwego kontaktu
na styku beton pala i cementogrunt. Z przeprowadzonych badan pali wynika jednoznacznie, ze
zastosowane technologie w palach doswiadczalnych gwarantujg uzyskanie wiasciwego styku.
Potwierdzeniem tego sg przebiegi krzywych osiadan wszystkich pali do$wiadczalnych, z ktérych
wynika, ze przyrosty osiadan sg od poczatku niewielkie, co najmniej tak mate, jak dla pali z tradycyjna
iniekcjg podstaw.

4. Nosnos¢ pali IS
Ogodlnie na pal poddany osiowemu obcigzeniu pionowemu oddziatywuja sity oporu osrodka
gruntowego na pobocznicy i w podstawie pala., schematycznie pokazane na rysunku 7

Q=R+ Rp
W czasie pracy pala nastepuje przekazywanie obcigzenia trzonu na poszerzenie z cemento-

gruntu. Wynika stad, ze obcigzenie przekazywane na kolumne jest réwne sumie oporéw powstatych
na pobocznicy i w podstawie kolumny.
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Rys. 7. Sity dziatajgce na pal

Nosnos$¢ pionowa wciskanego pala IS, mozna wyznaczy¢ analogicznie do normy PN-83/B-
02482, przyjmujgc uktad sit, gdzie nosnos¢ pala jest sumg oporéw na pobocznicy zelbetowego
trzonu, oporu podstawy kolumny z cementogruntu i oporu na pobocznicy kolumny:

Ni= N+ Npp+ Ngp = ¥ Sit” Ag+ Spp 0o Ap + Sep 17 Agp

N, - obliczeniowa nos$nos¢ pala wciskanego, kN,

Npp - 0por podstawy kolumny z cementogruntu, kN,

N; - op6r pobocznicy trzonu pala, kN,

Nsp - 0pdr pobocznicy kolumny z cementogruntu, kN,

A, - pole przekroju poprzecznego kolumny z cementogruntu, m?,

A, - pole pobocznicy pala zagtebionego w gruncie m?

A, - pole pobocznicy podstawy kolumny z cementogruntu ,m?,

qp“) - jednostkowy opér gruntu pod podstawg kolumny z cementogruntu , kPa

t{" - jednostkowy opér gruntu wzdtuz pobocznicy trzonu pala, w warstwie i, kPa

t,” - jednostkowy opér gruntu wzdtuz pobocznicy kolumny z cementogruntu, kPa

Spps Ssps Ss - Wspbdtczynniki technologiczne

Jednostkowy opér gruntu g,"” - vm-q
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Wspbiczynnik materiatowy dla pali 1S dla podstawy kolumny z cementogruntu, z uwagi na
niejednorodnos¢ materiatu i niepewnosé co do $rednicy, przyjmuje sie rowny 0,7, taki sam w
gruntach niespoistych jak i spoistych. Jednostkowy op6r gruntu q pod podstawa, zgodnie m. in. z
monografig [6] mozna obliczy¢ na podstawie oporu g stozka sondy CPT:

g=0qc- ¥

Jo— Wyznacza sig jako $rednig z wyréwnanych wartosci zawartych w strefach (h-1,5D) i
(h+1,5D). Analogicznie wyznacza sie jednostkowy opdr na pobocznicy kolumny z cementogruntu i
pobocznicy trzonu pala. Uwzgledniajgc te wartosci nosnos¢ pala wyznacza sie wzorem:

_ dci — qc
Nt_zsm'}’m'w_c;l'Asi"'Spp‘ Y Qe Y1+ Ap+Sg- Vm'@ Ag

Wartosci wspotczynnikéw technologicznych oraz wspétczynnikow W W, Wp, zostaty wstepnie
okreslone na podstawie wynikéw prébnych obcigzen pali doswiadczalnych z uwzglednieniem
rozktadu oporéw na pobocznicy i oporéw podstawy uzyskanych z badan ekstensometrycznych.
Opracowano wstepne wytyczne projektowania pali IS, ale w miare zdobywania nowych
doswiadczen i wynikow probnych obcigzen dokonywane sg korekty niektérych wspétczynnikow.

5. Zastosowanie pali IS
Pale IS sa stosowane w budownictwie mostowym oraz przemystowym dla posadowienia ciezkich

obiektow. Przyktadem moze by¢ posadowienie silosu 60.000 t na cukier w Skidlu na Biatorusi.
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Rys. 8. Wykonywanie pali CFA IS na terenie cukrowni

Projekt obiektu przewidywat posadowienie silosu na 406 palach ® 660 mm dtugosci 14,5 — 15,5
m, z czego 140 pali miato poszerzong podstawe do Srednicy @ 1000 mm. Ostatecznie zostaty
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wykonane pale w technologii CFA oraz pale CFA IS. Na rys. 8 wida¢ wiertnice do pali CFA oraz
wiertnice do iniekcji strumieniowej, a na rysunku 9 zestaw do iniekcii,strumieniowej.

Rys. 9. Zestaw do iniekcji strumieniowej na terenie cukrowni

Przed przystgpieniem do wykonywania pali CFA IS wykonano proébne kolumny z cementogruntu,
a takze krotkie, probne pale CFA IS. Na rysunku 10 widoczny jest odkopany pal prébny z wyraznie
widoczng, uformowang metoda iniekcji strumieniowej, podstawg o srednicy duzo wiekszej od trzonu
pala. Roboty byly prowadzone w okresie czerwiec — wrzesien i pomimo trudnosci z dostawami betonu
przebiegaty bez wiekszych zaktdcen. Probne obcigzenie pali wykazato ich dobrg no$nos¢ — pal CFA
® 660 miat nosnos¢ 2904 kN (obcigzenie 2700 kN), a pal CFA IS ® 660/1000 mm 3842 kN
(obcigzenie 3800 kN).
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Rys. 10. Prébny pal CFA IS

Innym przyktadem jest zastosowanie pali CFA IS dla posadowienia trzech obiektéw mostowych
na budowie obwodnicy Marek trasy S8. Projekt posadowienia podpér we wspébtpracy z IBDiM
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opracowato biuro Promost Consulting z Rzeszowa. Pale IS zastosowano zamiast pierwotnie

zaprojektowanych pali prefabrykowanych. Podioze budujg gtéwnie piaski drobne, pylaste i $rednie,

sredniozaggszczone, a gigbiej zaggszczone. Na rys. 11 przedstawiono przekrdj geotechniczny
coscch
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Rys. 11. Przekrdj geotechniczny w rejonie estakady DES-4

w rejonie estakady ES-4. Przed przystgpieniem do rob6t uzupetniono badania sondowaniem

po wykonaniu pala _, 960 ,

rozkué glowice I

.

poziom ptyty Pk

zwienczajacej i AR
\ == IEFASS

lpoziom skucia pala

60

15

300

2zbrojenie

800(850)

960(1010

385(435)

rurka iniekcyina

o
A

kolunna Jet Grouting i i '_
Rys. 12. Pal CFA IS ® 600/1100



56 Czestaw Szymankiewicz, Daniel Stowikowski - Pale IS z powiekszonymi podstawami

CPT wszedzie tam, gdzie rozpoznanie byto zbyt skromne lub byly watpliwosci co do stanu
gruntéw. Wszystkie zaprojektowane pale mialy podstawy zagtebione w piaskach. Na rysunku 12
pokazano projekt typowego dla tej budowy pala CFA IS.
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Rys. 13. Posadowienie wiaduktu MD-1w wersji pierwotnej i na Palach CFA IS ® 800/1100

W trakcie projektowania pojawity sie nowe mozliwosci ekonomicznego rozwigzania
posadowienia. Wykorzystujgc duze nosnosci pali IS zastosowano posadowienie podpor wiaduktu
na jednym rzedzie pali, dzieki czemu uzyskano oszczednosci nie tylko na palach, ale takze na
znacznym zmniejszeniu oczepow pali. Na rys. 13 pokazano schematycznie posadowienie podpory
przed i po zmianie. Nosnosc¢ pali sprawdzono obcigzeniami statycznymi. Wykonano w sumie 21
probnych obcigzen pali. Na rysunku 14 pokazano wykres osiadania pala CFA IS & 800/1100
dtugosci 11 m. Na rysunku 15 pokazano przekr6j podtuzny mostu DES-4, a na rysunku 16 rzut

podpory posredniej i pal CFA IS ¢ 800/1100
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Osiadanie [mm)]
Rys.1 ngres prébnego obciqzenia pala nr 4

iekt: MD—1 podpora nr 1 Droga Ekspresowa S—8
Data badania: 13.01.2016 r.

Rys. 14. Osiadnie pala CFA IS ® 800/1100 wiaduktu MD-1
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Rys. 17. Krzywe osiadania pali mostu DES-4
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W kazdej podporze obiekiéw byto wkonane po 1 probnym obcigzeniu. Przykiadowe wyniki
krzywych osiadan pokazano na rysunku 17 dla mostu DES-4 i rysunku 18 dla piecioprzestowej
estakady ES-1

Z poréwnania krzywych osiadania pali CFA ® 600/1100 r6znie obcigzonych o réznej dtugosci
wynika, ze ich zachowania pod obcigzeniem sg podobne. Osiadania przy obcigzeniu zblizonym do
obcigzenia obliczeniowego wynoszg 12 — 16 mm. Maksymalna sita obliczeniowa wynosi 3600 kN,
a najmniejsza 2750 kN. Wynika stad, ze pale byty dobrze zaprojektowane i osiggnieto
powtarzalnosé technologii CFA oraz wykonania poszerzenia podstaw pali metdg iniekcji
strumieniowej. Uwage zwraca tez bardzo duza nosnosc¢ pali CFA IS — przyktadowo pal CFA IS ©
600/1100 dtugosci 13 m osiggnat w przyblizeniu nosnos¢ 3800 kN. Potwierdza sie réwniez
zalozenie, ze w piaskach wytrzymatosé na Sciskanie cementogruntu jest wysoka. Z badan prébek
pobranych z wyptywu wynika, ze wytrzymatos¢ ta wynosi od 16 MPa do nawet 30 MPa. Zbadano
rowniez ciggtos¢ wszystkich pali. Na rysunku 19 pokazano dwa charakterystyczne wykresy. Na
jednym widaé¢ ,podwdjng podstawe” to znaczy wida¢ poszerzenie podstawy. Na drugim nie ma
tego efektu, ale diugos¢ pala wynikajgca z badania wynosi tyle ile dtugos$¢ trzonu razem z
poszerzong podstawg. Swiadczy to o dobrym kontakcie betonowego trzonu pala z podstawg z
cementogruntu.

6.0 | } 10.4
[mm/s ] [m]
i M/\ i

SITE marki md] 2tura 3900[m/s] £9 exp:s0
PILE 4 Tue Dec 22,2015 V14

43 0 7 4 6 8 10 12 14 [m]
SITE marki es1ps| 3950[ms] [ expi20
PILE 10 Thu Mar 03, 2016 V14

Rys. 19. Wyniki badania ciggtosci pali

W jednym przypadku wynik prébnego obcigzenia byt niezadawalajacy — pal osiggnat nosnosé
graniczng o wartosci mniejszej niz obcigzenie obliczeniowe. Krzywa osiadania dla tego pala
pokazano na rys. 20. Dotyczyto to podpory nr 2 estakady. Podjeto decyzje o wykonaniu
dodatkowych sondowan. Okazato sie, ze w dokumentacji geotechnicznej byt btad — piaski na



60 Czestaw Szymankiewicz, Daniel Stowikowski - Pale IS z powiekszonymi podstawami

gtebokosci posadowienia nie miaty qc=22 MPa, ale 8-10 MPa. W zwigzku z tym niezbedne byto
zwiekszenie nosnosci pali. Dokonano tego przez wykonanie dodatkowej iniekcji strumieniowe;j
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Ps

Osiadanie [mm]

Rys. 20. Wyniki badania no$nosci pala podpory 2 estakady

ponizej poprzednio wykonanej tak, aby osiggna¢ lepsze podtoze i dodatkowo zwiekszono
srednice kolumny z cementogruntu do ® 1500 mm. Wykonanie takiego wzmocnienia okazato sie
stosunkowo tatwe, prewiercano pal wewnagtrz rury iniekcyjnej co nie nastreczato wiekszych
trudnosci i pod istniejgcg podstawg formowano nowg o powiekszonych wymiarach. Na rysunku 21

pokazano
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Rys. 21. Wyniki badania no$no$ci wzmocnionego pala podpory 2 estakady
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wynik osiadania pala wzmocnionego. Jak wida¢ efekt wzmocnienia jest bardzo dobry — pal przy
obcigzeniu zblizonym do obcigzenia obliczeniowego osiadt jedynie 8,3 mm. Na rysunkach ponizej
pokazano kilka zdje¢ z budowy obwodnicy Marek.

-

pali CFA IS

ety g

yé. 22. ‘Wykonanie
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Rys. 23. Gtowice pali CFA IS (przed skuciem) na Obwodnicy Marek

tacznie na budowie obwodnicy Marek wykonano ponad 380 szt, pali CFA IS & 600/1100 i
800/1100 mm. Badania nosnosci ogélnie potwierdzity metode obliczania nosnosci pali, a takze
technologie wykonania.

Pale IS zastosowano takze na budowie 4 obiektéw drogi ekspresowej S-6 pod Kotobrzegiem.
Wykonano tam 226 pali CFA IS ® 600/1100, 700/1300, 800/1400 mm. Podstawy pali na czesci
obiektéw byly zagtebione w twardoplastyczne gliny, a w innych w piaski $rednie
Sredniozageszczone. Wykonano 12 prébnych obcigzen pali, ktére potwierdzity przyjete zatozenia.

6. Podsumowanie

Dotychczasowe doswiadczenia z zastosowaniem pali IS, a w szczegdlnosci pali CFA IS
potwierdzajg duzg nosnos¢ oraz prawidtowos¢ przyjetych metod projektowania i technologii. Pale
te sg szczegllnie przydatne przy duzych obcigzeniach fundamentéw, w gruntach niespoistych i
matospoistych, a takze w gruntach spoistych twardoplastycznych. Sg w takich warunkach
oszczedng metodg posadowienia duzych obiektéw przemystowych,  mostow i obiektow
kolejowych. Bardzo istotne jest prawidlowe rozpoznanie podtoza z zastosowaniem m. in.
sondowania statycznego CPT na kt6rym opiera sie metoda obliczania nosnosci pali. Pale CFA IS
wykonywane sg stosunkowo szybko, iniekcje podstawy mozna wykonywa¢ po 7 dniach od
zabetonowania pala. Bogate doswiadczenia oraz wyniki ponad 40 probnych obcigzen postuzg do
analizy i korekty wspoétczynnikédw stosowanych do obliczania nosnosci pali.
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