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Od okoto dwudziestu lat stosuje si¢ w Polsce techniki zwigk-
szania nos$nos$ci i sztywnosci pali wierconych metodg iniekcji
cementowej pod ich podstawami. Znane i wykorzystywane sg
cztery rozwigzania technologiczne, ktére opisano miedzy inny-
mi w pracach [3 = 5, 13, 14]. Podczas wykonywania iniekcji
ci$nieniowej sg rejestrowane takie parametry jak: ci$nienie i ob-
jetos¢ wttoczonego zaczynu lub zaprawy cementowej, czas in-
iekcji, w tym czas utrzymywania maksymalnego ci$nienia oraz
warto$¢ przemieszczenia pala w kierunku do goéry. Wartosci
tych parametrow w potaczeniu z wynikami préobnych obcigzen
statycznych stanowig podstawe oceny nosnosci pali. Do oceny
skuteczno$ci dziatania iniekcji bardziej miarodajne bytoby prze-
prowadzenie na budowie poréwnawczych badan nosnosci pali
z wykonang iniekcja i bez iniekcji podstawy. Jeszcze wigksza
miarodajnos¢ uzyska sie, gdy probne obcigzenia przeprowadzi
si¢ z pomiarem udzialu pobocznicy i podstawy pala w przeno-
szeniu obcigzen zewnetrznych.

W artykule przeanalizowano istot¢ dziatania iniekcji pod
podstawg pala oraz przedstawiono przyktad przeprowadzenia
probnych obcigzen pali wedlug zaproponowanej procedury.
Przyktad dotyczy badan pali wierconych wielkosrednicowych
wykonanych pod posadowienie podpory gtdéwnej mostu przez
Odre we Wroctawiu. Przedstawiono i przeanalizowano wyniki
badan nosnoséci dwoch pali — jednego bez iniekcji i drugiego
z iniekcja podstawy. Pomiary rozktadu sity osiowej w trzonach
pali, zrealizowane technikg ekstensometrii strunowej, dostar-
czyly wiele cennych informacji na temat wspotpracy obu pali
z podtozem gruntowym i wplywu iniekcji na t¢ wspotprace.

ZASADA DZIALANIA INIEKCJI
POD PODSTAWA PALA WIERCONEGO

Zadaniem iniekcji ci$nieniowej jest wprowadzenie wstepnej
sity Sciskajacej miedzy podstawg pala a gruntem. Ze strony pala
sifa ta jest przejmowana przez tarcie gruntu wzdtuz poboczni-
cy, ktore jest skierowane w dof (t,, na rys. 1). W odniesieniu
do gruntu zalegajacego pod podstawa pala, sita iniekcji powo-
duje wstepne jego naprezenie i skonsolidowanie. Niwelowane
jest odprezenie i naruszenie struktury gruntu powstale podczas
wiercenia otworu. W podtozu niespoistym dodatkowo dochodzi
do cementacji pewnej objetosci gruntu i zwiekszenia efektywnej
powierzchni podstawy pala. Cisnienie iniekcji g, powinno by¢
tak dobrane, aby spowodowalo przemieszczenie pala do gory
S,;» jednak o warto$¢ nie przekraczajacg 5 mm. Maksymalna
warto$¢ ci$nienia powinna by¢ utrzymywana przez okreslony
czas, a samo cisnienie pozostawione do momentu stwardnienia
zaczynu cementowego.

Wartosci wstepnie wygenerowanej sity w podstawie pala nie
mozna oblicza¢ bezposrednio z cisnienia iniekcji. W wyniku
réznych strat tego ci$nienia oraz na skutek konsolidacji grun-

tu pod podstawg pala trwata warto$¢ sity w podstawie Q, jest
od 30% do 50% mniejsza od warto$ci poczatkowej (obliczonej
na podstawie ci$nienia iniekcji ¢, ). Na rys. 1 warto$ci oporow
i przemieszczen odpowiadajace momentowi zadziatania iniekcji
sa oznaczone na wykresach punktami A, a wartosci ustabilizo-
wane (trwale) — punktami B. Punktami A’ i B’ oznaczono prze-
mieszczenia (osiadania) gruntu pod podstawg pala wywolane
iniekcjg ci$nieniowa, ktdre w rzeczywistosci nie sg mozliwe do
pomierzenia.

Podczas przenoszenia przez pal obcigzen zewnetrznych
(np. podczas probnego obcigzenia) obserwuje si¢ duzo mniej-
sze osiadania pala z iniekcjg podstawy niz pala bez iniekcji.
Ze schematu ideowego na rys. 1 wynika, ze zmniejszenie war-
tosci osiadania pala jest przede wszystkim efektem specyficzne;j
pracy jego pobocznicy. Podczas obcigzania pala najpierw na-
stgpuje redukcja do zera tarcia na pobocznicy t wzbudzonego
przez iniekcj¢ podstawy (skierowanego do dotu), a nastgpnie
odwrdcenie kierunku tarcia do goéry i ponowna, a wlasciwie dal-
sza, jego mobilizacja do warto$ci t,. W rezultacie, opor pobocz-
nicy pala, dochodzac w koncowej fazie do punktu C, moze ulec
nawet podwojeniu (t, + t,). Biorac dodatkowo pod uwagg, ze
przy $cinaniu powrotnym grunt zachowuje si¢ duzo sztywniej
niz przy Scinaniu pierwotnym, uzyskuje si¢ w efekcie wicksza
sztywno$¢ pala w poczatkowych fazach obcigzenia. Opor pod-
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Rys. 1. Schemat ideowy dziatania iniekcji ci$nieniowej pod podstawa pala
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stawy pala podczas probnego obcigzenia osiaga stosunkowo
matg wartos¢ Q,, i wykazuje tez obnizong sztywnos¢, trzeba
jednak zaznaczy¢, ze opor ten doktada si¢ do juz istniejacej sity
wygenerowanej przez iniekcje.

Panuje opinia, ze iniekcja podstawy zwigksza poczatkowsa
sztywno$¢ pala, natomiast nie zwigksza no$noSci granicznej
pala R . Jednak, przy zastosowaniu metody okreSlania no-
snosci projektowej pala R, wedtug kryterium dopuszczalnych
osiadan mozna stwierdzi¢, ze iniekcja z pewnos$cia zwicksza
no$no$¢ projektowa pala. Nosnos¢ graniczna pala ulega nato-
miast zwigkszeniu w sytuacji, gdy w wyniku iniekcji dochodzi
do scementowania gruntu i zwigkszenia efektywnej powierzch-
ni podstawy pala.

PRZYKLAD PRAKTYCZNY BADAN OPRZYRZADOWA-
NYCH PALI WIERCONYCH Z INIEKCJA PODSTAWY

Przyktad dotyczy pali wierconych wielkosrednicowych wy-
konanych pod posadowienie podpory gtéwnej mostu podwieszo-
nego przez Odr¢ w ciggu obwodnicy autostradowej Wroctawia.

Szczegdtowy opis fundamentu, warunkow gruntowych, ana-
liz obliczeniowych dotyczacych posadowienia oraz podstawo-
we wyniki badan nosnosci pali zawarto miedzy innymi w pra-
cach [1, 6, 7]. Do posadowienia ptyty fundamentowej podpory
mostowej zastosowano 160 sztuk pali o srednicy D = 1500 mm
i dlugosci efektywnej L = 18,0 m (rys. 2). Pale wykonano jako
wiercone w rurach ostonowych wycigganych i z iniekcja pod-
staw wedlug rozwiagzania IBDiM, [14]. Spod ptyty fundamento-
wej umieszczono na glebokosci okoto 4,0 m p.p.t.

Pale zaglebiono w podtozu gruntowym, w ktorym w gornej
czesci o migzszos$ci 5 + 7 m wystepuja osady rzeczne w po-
staci $rednio zageszczonych i zageszczonych piaskéw $rednich
i grubych, pospolek i zwirdw, a ponizej zalega znacznej migz-
szo$ci kompleks twardoplastycznych i potzwartych itow plej-
stocenskich. W dalszej czesci artykutu zamieszczono wykresy
dwaoch przyktadowych sondowan statycznych CPTU1 i CPTU2,
ktérych lokalizacje wzgledem planu fundamentu pokazano na
rys. 2. Ity nie wykazywaty wtasciwos$ci peczniejacych.

W ramach badan nosnosci pali przeprowadzono prébne ob-
cigzenia statyczne czterech pali: nr 62, 71, 74 1 99. Podstawo-
we wykresy osiadan pali otrzymane z badan przedstawiono na
rys. 3. W artykule skupiono si¢ na wynikach probnych obcig-
zen dwoch pali: nr 62, wykonanego z iniekcja podstawy i nr 99,
wykonanego bez iniekcji podstawy. Badania obu pali przepro-

pale @1500 mm, L= 18,0 m

533%00%0300060000009|7
9940000000006 0006009
P452200000980000000¢9

122 HOOGG0000600000S % i - A
FE00000000000 0000 ¢ YT
0000000000000 G 0000 oY
0000000000000 06000 009
656608 6B 44666860 GG

@
i
'
=}

Rys. 2. Plan fundamentu palowego podpory gtéwnej mostu przez Odre
we Wroctawiu
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Rys. 3. Wykresy osiadan badanych pali fundamentu mostu

wadzono z pomiarami rozktadu sity osiowej wzdluz trzondw,
zrealizowanymi technikg ekstensometrii strunowej. Nalezy za-
znaczy¢, ze byly to pierwsze tego rodzaju badania statyczne pali
w Polsce. Zasada dzialania uzytego systemu pomiarowego jest
obecnie powszechnie znana. Opisano ja szczegotowo miedzy
innymi w kilku publikacjach [6, 7] oraz wielokrotnie wykorzy-
stano w pozniejszych pracach badawczych autora [8 + 12].

Na rys. 3 mozna zauwazy¢ bardzo wyrazny i pozytywny
efekt zadziatania iniekcji pod podstawami pali. Po przekrocze-
niu wartoS$ci sity Q = 4000 kN nastepuje duzo wigksze przyrasta-
nie osiadan w palu bez iniekcji niz w palach z iniekcja. Przy sile
Q_ .. = 11000 kN pal bez iniekcji wykazatl okoto trzy razy wigk-
sze osiadania (S~ 31,5 mm) niz pale z iniekcja (5= 10 + 12 mm).
Nalezy ponadto doda¢, ze rowniez okresy stabilizacji osiadan
w poszczegolnych stopniach obcigzenia byty krotsze w bada-
niach pali z iniekcja niz pala bez iniekcji podstawy.

WYNIKI POMIAROW | ICH ANALIZA

Zastosowana technika pomiarowa z uzyciem ekstensometrii
strunowej umozliwita pomierzenie w kolejnych stopniach ob-
cigzenia odksztatcen trzondow pali w poszczegdlnych odcinkach.
W rozpatrywanych palach takich odcinkéw pomiarowych byto
siedem (rys. 4 i1 5). Na podstawie odksztatcen obliczono warto$ci
sit osiowych Q,, ktore umiejscowiono w polowie wysokosci kaz-
dego odcinka. Obliczone sity byly warto$ciami $rednimi na dtu-
gosci poszcezegdlnych odcinkow. Do obliczenia sit byto potrzebne
przyjecie odpowiedniej sztywnos$ci podtuznej trzondéw pali EA.
Wartos¢ tej sztywnos$ci moze si¢ jednak zmienia¢ z odksztatcenia-
mi i z glebokoscig (np. z powodu niewielkich nawet zmian $red-
nicy pala). Przyjecie statej wartosci modutu sztywnosci betonu E
i okreslonej na podstawie ogolnych zalecen, np. z tabel na podsta-
wie klasy betonu, jest mato doktadne i prowadzi do bigdnych wy-
nikoéw interpretacji pomiarow. W rozpatrywanej analizie wartos¢
EA okreslono bezposrednio z pomiaréw ekstensometrycznych
autorskg metodg iteracyjna, dotad jeszcze nie publikowang.

Inny, istotny problem zwigzany z interpretacja pomiaréw
ekstensometrycznych dotyczy wystgpowania wstgpnej sity
osiowej w trzonie pala. Okreslenie wartosci tej sity jest trudne.
Czujniki pomiarowe sg instalowane w palu tuz przed probnym
obcigzeniem i pozwalaja zarejestrowac jedynie odksztalcenia,
a w konsekwencji sity w trzonie pala, pojawiajace si¢ w trakcie
probnego obciazenia. Pewne propozycje dotyczace okreslania
warto$ci wstgpnej sity w palu autor przedstawit w publikacji
[11]. Problem poczatkowej sity jest szczegdlnie istotny przy ba-
daniach pali wbijanych i pali wierconych z iniekcja pod podsta-
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wa. Jak zaznaczono wczesniej, gtdwnym zadaniem iniekcji jest
wprowadzenie takiej sily do trzonu pala. Opisane wyzej proble-
my, jak i inne, znane sg od poczatku wykonywania w $wiecie
badan pali z oprzyrzadowaniem pomiarowym i scharakteryzo-
wano je, miedzy innymi, w pracy [2].

Otrzymane z pomiardw i interpretacji rozktady sit osiowych
Q, w trzonach pali nr 99 i 62 przedstawiono narys. 41 5.

Nalezy zaznaczy¢, ze pokazane na rys. 4 1 5 rozktady sit osio-
wych ro6znig si¢ nieznacznie od rozktadéw pochodzacych z tych
samych badan, przedstawionych w publikacjach [1, 6, 7]. R6zni-
ce wynikaja z opisanego wyzej sposobu przyjmowania modutu
sztywnosci betonu do interpretacji wynikéw pomiardw. Wykre-
sy przedstawione w pracach [1, 6, 7] uzyskano, przyjmujac stala
warto$¢ modutu E betonu, okre$long na podstawie klasy betonu.

Ponadto, podczas badan obu pali wystapity problemy pomia-
rowe, ktore ujawnily si¢ dopiero podczas interpretacji. Polegaty
one na zbyt stabym zakotwieniu niektorych czujnikow eksten-
sometrycznych i zjawiskiem ,,§lizgania” si¢ kotew wewnatrz ru-
rek. Z tego powodu, przy interpretacji pomiaréw z badania pala
nr 99 sumarycznie potraktowano wartosci pomiarowe z czujni-
kow G1 1 G2 oraz G4 i G5 (rys. 4 1 6), natomiast przy interpre-
tacji pomiardw z badania pala nr 62 sumarycznie potraktowano
wartosci pomiarowe z czujnikow G2 1 G3 (zob. rys. 51 7).
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Rys. 4. Uzyskane z pomiaréw rozktady sity osiowej w trzonie pala nr 99
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Rys. 5. Uzyskane z pomiarow rozktady sity osiowej w trzonie pala nr 62

Juz pobiezna analiza wykresow przedstawionych na rys. 4
15 pozwala zauwazy¢ istotng roznic¢ w ich ksztaltach, ktora wy-
nika z odmiennego rozdziatu na pobocznicg Q, i podstawe Q,
obcigzen zewnetrznych przenoszonych przez oba badane pale.
W palu nr 99 (bez iniekcji podstawy) czgs¢ przenoszona przez
podstawe w koncowej fazie probnego obciazenia osiagneta war-
to$¢ Q. .. ~ 3600 kN, a w palu nr 62 (z iniekcja podstawy) war-
to$¢ ponad dwukrotnie mniejsza, wynoszaca Q,. = 1600 kN.
Odwrotna relacja wystepuje oczywiscie w obcigzeniach przeno-
szonych przez opory pobocznicy Q.. Mozna zatem uzna¢, ze po-
twierdzit si¢ doktadnie schemat dziatania iniekcji pod podstawa
pala, przedstawiony ideowo na rys. 1.

Na rys. 6 1 7 przedstawiono rezultaty dalszych interpretacji
wynikéw badan i pomiarow w postaci wykreso6w mobilizacji
oporow jednostkowych gruntu w funkcji przemieszczen pali:
oporéw t. wzdhuz pobocznicy i oporéow @, — pod podstawami
pali. Wartosci t, nalezy rozumie¢ jako usrednione z dtugosci po-
szczegblnych odcinkéw pomiarowych, ktore jednak nie zawsze
pokrywaja si¢ z uktadem warstw gruntowych w podtozu.

Z przedstawionych wynikow szczegdlnie interesujace sa
wartoSci oporow jednostkowych t, t_ i t,, zarejestrowanych
w dolnych odcinkach pali w warstwie itéw. W badaniu pala
nr 99 (rys. 6) opory te osiagaja wartosci maksymalne rzedu
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Rys. 6. Wykresy oporow gruntu wzdhiz pobocznicy i pod podstawa pala nr 99
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Rys. 7. Wykresy oporoéw gruntu wzdhuz pobocznicy i pod podstawa pala nr 62
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Rys. 8. Szacunkowe okre$lenie warto$ci wstgpnego naprezenia gruntu pod pod-
stawg pala g, wygenerowanego iniekcja ciSnieniowa

40 kPa, przy przemieszczeniach rzedu 5 = 10 mm i przy dal-
szych przemieszczeniach ulegaja redukcji, co jest typowe w ta-
kim rodzaju gruntu. Natomiast w badaniu pala nr 62 (rys. 7) te
same opory t_, t_ it w warstwie ilow zarejestrowano o warto-
$ciach okolo trzy razy wigkszych, rzedu 120 + 140 kPa, i ktore
przy przemieszczeniach okoto 8 mm nie osiagnely jeszcze pet-
nej mobilizacji. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w wyniku iniekcji
pod podstawg opory tarcia t_ itu w dolnych odcinkach pali ulegty
wigcej niz podwojeniu. Wzrost taki moze dodatkowo wynikaé
z roznic w parametrach mechanicznych gruntow wokot obu pali,
jak rowniez z efektu wzmocnienia gruntu w dolnej strefie pala
spowodowanego iniekcja pod podstawa.

Na rys. 8 zestawiono razem wykresy oporéw ¢, z badan obu
pali, w takiej samej skali napr¢zen i przemieszczen. Zestawie-
nia dokonano tak, zeby wykres z badania pala nr 62 w miarg
gladko przechodzit w wykres z badania pala nr 99. W ten spo-
sob, z duzym przyblizeniem, oszacowano warto$¢ napr¢zenia
0,, = 720 kPa w gruncie pod podstawg pala, jakie na trwate zosta-
wita po sobie iniekcja cisnieniowa. Wedhug metryki, ci$nienie za-
czynu cementowego podczas iniekcji wynosito 1500 kPa. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze trwaty efekt dziatania tego ci$nienia w roz-
patrywanym przypadku obnizyt si¢ mniej wigcej dwukrotnie.

WNIOSKI

1) Opisane w artykule badania wykazaty, ze wykonywanie
iniekcji ci$nieniowej pod podstawami pali wierconych
jest bardzo zasadne i1 zwigksza wyraznie sztywnosc¢, jak
i nosno$¢ projektowa pali. Miarodajne stwierdzenie ta-
kiego faktu wymaga wykonania na danej budowie po-
réwnawczych probnych obcigzen pali z iniekcja i bez
iniekcji podstawy.

2) Przytoczony w artykule przyktad praktyczny wskazuje
dodatkowo na to, ze jest bardzo celowe wykonywanie
badan pali z pomiarem rozktadu sity osiowej wzdluz
trzondéw pali. Pomiar taki nie tylko pozwala dokladniej
sprawdzi¢ skuteczno$¢ iniekcji, ale rowniez blizej po-
zna¢ istote jej dziatania oraz charakterystyke wspolpracy
pali z gruntem.

3) Chociaz podstawowym celem iniekcji podstawy pala
jest wstepne naprezenie jej podloza, to stwierdzono, ze
zabieg ten aktywuje rowniez zwigkszone opory gruntu
wzdluz pobocznicy pala. Wedlug analiz teoretycznych

opory wzdhuz pobocznicy moga wzrosng¢ dwukrotnie,
a wedlug badan — nawet trzykrotnie, szczegdlnie w stre-
fie dolnych odcinkow pali.

4) Opisany w artykule przyklad dotyczy pojedynczego przy-
padku badan oprzyrzadowanych pali wierconych z in-
iekcja podstaw, i jak dotad jedynych tego rodzaju badan
w Polsce. Uzyskane z nich wyniki nie pozwalajg jeszcze
na formutowanie zasadniczych wnioskéw i proponowanie
uogolnien. Autor jest jednak przekonany, ze tego rodzaju
badania rozpowszechnig si¢ i po zebraniu odpowiednio bo-
gatej bazy danych bedzie mozliwe dojscie do okreslonych
uogolnien i na ich podstawie opracowanie, dlugo oczeki-
wanej, miarodajnej metody projektowania pali z iniekcja
cisnieniowa pod podstawami oraz metody prognozowania
zachowania si¢ tego rodzaju pali w gruncie.
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