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Pale z podstawa poszerzong metoda iniekcji strumieniowe;j
nazwano palami IS. Pale te sa zespolonymi palami nowej gene-
racji, sktadajacymi si¢ z zelbetowego trzonu i poszerzonej pod-
stawy z cementogruntu. Wykonanie pala IS przebiega w dwoch
etapach. Najpierw wykonuje si¢ trzon pala w standardowy
sposob z zamontowaniem w jego osi rurki stalowej lub plasti-
kowej o $rednicy wewngtrznej wickszej od $rednicy narzedzia
do wykonania iniekcji strumieniowej. W przypadku pali CFA
formowanych $widrem ciaglym po zakonczeniu betonowania
w $wiezg mieszanke betonowa wprowadza si¢ rurke stalowa. Po
kilku dniach, gdy beton osiagnie wytrzymalos¢, wprowadza sig
w pionowa rurke zerdz iniekcyjna i wykonuje poszerzenie pod-
stawy pala strumieniem zaczynu cementowego, tloczonego pod
ci$nieniem, zgodnie z technologig zawarta w projekcie palowa-
nia. Tak wykonane pale majg znaczaco wickszg no$nos¢ w po-
réwnaniu z palami bez tego zabiegu. Zaleta, zwlaszcza wobec
tradycyjnych zastrzykow, jest przydatnos$¢ tej metody praktycz-
nie we wszystkich rodzajach gruntdow niespoistych i spoistych.
Metoda wykonywania pali IS jest chroniona patentem i zgtosze-
niem P. 403668 — Sposob zwigkszania no$nosci fundamentow
glebokich oraz urzadzenie do zwigkszania nosnosci. Instytut
Badawczy Drog i Mostow wspolnie z firmg Polbud Pomorze
przeprowadzit badania i probne wdrozenia tych pali w ramach
Przedsigwzigcia ,,IniTech” Umowa nr: ZPB/67/64249/1T2/10
pt.”Badania i przygotowanie do komercjalizacji technologii
poszerzenia podstaw pali poprzez iniekcje strumieniowa”, sfi-
nansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, ktore
pomyslnie zakonczono w kwietniu 2013 roku. W ramach te-
matu przeprowadzono badania 10 pali IS na trzech obiektach
w roznych warunkach gruntowych, ktore wykazaty duzy wzrost
nosnosci w stosunku do pali standardowych, blizej oméwione
w artykule [5]. Na podstawie tych badan opracowano wytyczne
projektowania i wykonywania pali [6].
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Rys. 2. Schemat sit w podstawie kolumny z cementogruntu
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SILY ODDZIALUJACE NA PALE

Ogolnie na pal poddany osiowemu obcigzeniu pionowe-
mu oddziatuja sily oporu o$rodka gruntowego na pobocznicy
i w podstawie pala (rys. 1). Pal utrzymywany jest w rownowa-
dze dzigki temu, ze obcigzenie pionowe Q jest rownowazone
przez sumg sit oporéw na pobocznicy R i w podstawie pala Rp
zgodnie z wzorem (1):

(1

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie obcigzenie na pod-
stawe z cementogruntu i rozktad tej sity na pobocznice kolumny
1 jej podstawe. Wynika stad, ze obcigzenie g - A przekazywane
na kolumng jest rowne sumie oporéw powstatych na pobocznicy
i w podstawie kolumny (2).

g-4,=R,+R,,

Q:&+&

2

Podsumowujac, obcigzenie Q dziatajace na pal IS jest rowno-
wazone przez sumg¢ oporéw pobocznicy trzonu zelbetowego oraz
oporéw pobocznicy i podstawy kolumny z cementogruntu:

O=R, +R5p +Rpp 3)

NOSNOSC PALA IS

Nosnos$¢ pionowa wciskanego pala IS mozna wyznaczy¢
analogicznie do normy [3], przyjmujac uktad sit, podobny do
okreslonego w poprzednim punkcie. Zatem no$no$¢ pala jest
suma oporow na pobocznicy zelbetowego trzonu, oporu podsta-
wy kolumny z cementogruntu i oporu na pobocznicy kolumny
pomnozonych przez wspolczynniki technologiczne (4):

N, =N, +Npp +Nsp =

= ZS.si . ti(y) 'Asi + SI’I' : q(p") 'Ap + Sxp ’ t;r) 'Asp (4)

gdzie

N, — obliczeniowa no$nos¢ pala wciskanego [kN],

N, — op6r podstawy kolumny z cementogruntu [kN],

N, — opor pobocznicy pala [kN],

Nsp — op6r pobocznicy kolumny z cementogruntu [kN],

Ap — pole przekroju poprzecznego kolumny z cementogruntu [m?],

A, — pole pobocznicy pala zaglebionego w gruncie [m?],

A, — pole pobocznicy podstawy kolumny z cementogruntu [m?],

qL’) — jednostkowy opor gruntu pod podstawa kolumny z cementogruntu
[kPa],

1" — jednostkowy opdr gruntu wzdluz pobocznicy pala, w warstwie
i [kPa],

— jednostkowy opodr gruntu wzdtuz pobocznicy kolumny z cemento-
gruntu [kPa],

S,p> Sy S, — wspOlczynniki technologiczne.

Jednostkowy opér obliczeniowy gruntu pod podstawa ¢\
wyznacza Si¢ Z Wzoru:

), =v,q (5)
gdzie: ¢ =q, -y, przy czym ¢, — wyznacza si¢ jako $rednia
z wyréwnanych wartoSci oporu stozka sondy CPT ¢ zawartych
w strefach (h — 1,5D) i (h + 1,5D), a warto$ci wspotczynnika
nosnosci podstawy pala y, mozna okresli¢ na podstawie mo-
nografii [2], ktore zgodnie z opracowaniami [1, 8] odnosza si¢
takze do podstaw kolumn otrzymanych metoda iniekcji strumie-
niowej.

Opor obliczeniowy gruntu na pobocznicy t®, zgodnie z nor-
ma [3], wyznacza si¢ z wzoru:

(0 =y, 1 (©)

gdzie opér na pobocznicy pala, zgodnie z opracowaniem [2],
moze by¢ obliczany na podstawie sondowan CPT:

W,
a warto$¢ wspotczynnika no$nosci pobocznicy v, mozna row-
niez okresli¢ na podstawie monografii [2]. Opér na poboczni-
cy kolumny z cementogruntu ze wzgledu na jej matg wysokos¢
w praktycznych obliczeniach mozna pomina¢.

=

(7

NOSNOSC PALI IS
NA PODSTAWIE PROBNYCH OBCIAZEN

W ramach tematu badawczego omowionego w artykule
[5] wykonano probne obcigzenia instrumentowane 10 pali IS
i dwoch pali referencyjnych z wbudowanymi tancuchami eks-
tensometrow. Przeprowadzono analiz¢ rozktadu sit wzdhuz po-
bocznicy pali i pod ich podstawami. Na rys. 3 przedstawiono
krzywa osiadania jednego z pali, na rys. 4 rozktad sil w poszcze-
golnych przekrojach trzonu pala, a na rys. 5 krzywe oporéw po-
bocznicy i podstawy w zalezno$ci od obciazenia.

Z krzywej osiadania wynika, ze pal przy maksymalnym ob-
cigzeniu okoto 7600 kN osiadat okoto 22 mm, a wigc nie osia-
gnigto nosnosci granicznej. Z rozkltadu sit w poszczegoélnych
przekrojach trzonu pala (rys. 4) wynika, ze od pewnej wartosci
obcigzenia nachylenie krzywych niewiele si¢ zmienia. Swiad-
czy to o tym, ze w kolejnych stopniach obcigzenia nie nastgpuje
juz przyrost oporo6w na pobocznicy, a jedynie wzrasta op6r pod-
stawy. Lepiej obrazuje to zjawisko wykres oporéw na pobocz-
nicy (rys. 5), gdzie dochodzi on do pewnej granicznej wartosci
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Rys. 3. Krzywa osiadania pala ¢ 1000/1500 L = 16 m
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Rys. 4. Rozktad sit w poszczegolnych przekrojach pala ¢ 1000/1500 L =16 m
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Rys. 5. Opor pobocznicy i podstawy pala ¢ 1000/1500 L =16 m

i dalej przebiega prawie pionowo. Natomiast przyrosty oporow
podstawy wraz ze wzrostem obcigzenia sg w przyblizeniu pro-
porcjonalne, co oznacza, ze nie nastgpito wyczerpanie mozliwo-
$ci przyrostu oporéw podstawy. Pal ¢ 1000 dtugosci 16 m jest
palem stosunkowo wiotkim, a pomimo tego dzigki podstawie
z cementogruntu udzial oporow podstawy w przenoszeniu ob-
cigzen jest wigkszy niz pobocznicy.

Najczesciej stosowanym rodzajem pala z podstawa posze-
rzong metoda iniekcji strumieniowej sa pale CFA IS. Do chwi-
li obecnej pale CFA IS zastosowano na kilkunastu obiektach,
w tym na fundamencie silosu na cukier 60 000 t w Skidlu na
Biatorusi, na kilku obiektach obwodnicy Marek trasy S8 omo-
wione w referacie na Seminarium [7], na obiektach mostowych
obwodnicy Kolobrzegu trasy S6, trasy S5 w rejonie miejsco-
wosci Biate Blota. Lacznie wykonano ponad 700 pali CFA IS
i przeprowadzono ponad 40 probnych obcigzen, ktore potwier-
dzity duza nosnos¢ tych pali oraz wykonano kilkaset badan cia-
glosci. Dlugos¢ pali wynosi od 8 do 14 m, a $rednica trzonu od
60 do 80 cm. Natomiast w zalezno$ci od warunkow gruntowych
poszerzenie z cementogruntu wynosi od 1 do 1,5 m. Maksy-
malne projektowane nosnosci pali dochodza do 3 800 kN, co
wynika z potrzeb projektowania obiektow mostowych $redniej
rozpigtosci. Przyktadowa konstrukcje pala CFA IS ¢ 600/1100
przedstawiono na rys. 6.

Pale byly wykonywane w réznych warunkach gruntowych.

Na rys. 7, 8 1 9 przedstawiono rézne fazy wykonywania pali
CFA IS, a narys. 10 odkute gtowice pali.
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Rys. 6. Konstrukcja pala CFA IS ¢ 600/1100

Prébne obcigzenia pali wymagaty stosowania kotwienia do
6 lub nawet 8 pali (rys. 11), gdyz przy duzej wartosci obcigze-
nia probnego wynikajacej z duzej nosnosci 4 pale kotwiace, jak
w standardowym wykonaniu, nie wystarczaly. O nosnosci pali
decyduja przede wszystkim warunki gruntowe w rejonie podsta-
wy pala. Cze¢sto w podstawie wystgpowaty piaski $rednie drob-
ne i pylaste w stanie $redniozaggszczonym (g, = 11 + 16 MPa).
Krzywa osiadania takiego pala przedstawiono na rys. 12. Grupa
pali CFA IS w tych warunkach gruntowych dla réznych obiek-
tow miata wymiary: srednicg trzonu ¢ 60 + 80 cm, srednice¢ pod-
stawy ¢ 100 + 110 cm i dtugos¢ 8 + 13 m. Na rys. 13 pokazano
obszar krzywych osiadan dla tej grupy pali osadzonych w pia-
skach sredniozaggszczonych. Na wykresie zaznaczono granice
nosnosci pali, ktore wynosza okoto 1 950 + 2 490 kN, przy osia-
daniach okoto 10 + 15 mm.

W przypadku pali CFA IS ¢ 600/1000 + ¢ 800/1100 dtugosci
8 + 13 m osadzonych w piaskach zageszczonych (g, > 20 MPa)
rowniez wykonano kilka probnych obcigzen. Przykladowa
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Rys. 9. Wykonanie pali CFA IS — iniekcja strumieniowa podstawy

krzywa osiadania takiego pala przedstawiono na rys. 14, a na
rys. 15 pokazano obszar krzywych osiadania dla tej grupy pali.
Wynika stad, ze no$no$¢ pali w piaskach zageszczonych wynosi
od 2 580 + 3 800 kN, a osiadania zawieraja si¢ w granicach
12 + 16 mm. Tak duze nosnosci potwierdzaja takze, ze materiat
podstawy pala, to jest cementogrunt, ma duzg wytrzymatosc.
Z badan laboratoryjnych wynika, ze w piaskach wytrzymatos¢
ta wynosita 15 + 30 MPa.

Na niektorych budowach wystepowaty grunty spoiste w sta-
nie twardoplastycznym, migdzy innymi na budowie obiektow

Rys. 11. Konstrukcja do probnego obciazenia pala CFA IS

obwodnicy Kotobrzegu trasy S6. WartoSci oporow stozka ¢
sondy CPT zwieraty si¢ w granicach 2 + 3 MPa. W tej sytuacji
zaprojektowano pale CFA IS ¢ 600/1400 + 700/1500, dtugosci
9 + 12 m. Przyktadowa krzywa osiadania takiego pala przed-
stawiono na rys. 16, a na rys. 17 pokazano obszar krzywych
osiadania dla tej grupy pali.

Wynika stad, ze nos$nosci tych pali w gruntach spoistych
zawieraja si¢ w granicach od 2 220 do 2 440 kN przy stosun-
kowo nieduzych osiadaniach 7 + 11 mm. Okazuje si¢, ze tech-
nologia pali CFA IS jest bardzo przydatna w gruntach spoistych.
W takich warunkach typowe pale wiercone musiatyby by¢ duzo
dtuzsze i/lub ich $rednice trzonéw bytyby znacznie wigksze.
Innym rozwigzaniem byloby zastosowanie wigkszej liczby pali
1 wigkszej ich $rednicy, co oczywiscie jest rozwigzaniem kosz-
towniejszym.

PODSUMOWANIE

Najczesciej stosuje si¢ obecnie zbieg poszerzenia podstawy
pali formowanych s§widrem ciggtym CFA. W efekcie otrzymuje-
my pal zespolony z zelbetowym trzonem i podstawg z cemento-
gruntu, tak zwane pale CFA IS. Mozna je stosowac praktycznie
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Rys. 12. Krzywa osiadania pala CFA/IS w piaskach Sredniozaggszczonych (g, = 11 = 16 MPa)
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Rys. 13. Zakres krzywych osiadania pali CFA IS ¢ 600/1000 + ¢ 800/1100 w piaskach $redniozaggszczonych (g, = 11 + 16 MPa)
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Rys. 15. Zakres krzywych osiadania pali CFA IS ¢ 600/1000 + ¢ 800/1100 w piaskach zaggszczonych (g, >20 MPa)
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Rys. 16. Krzywa osiadania pala CFA/IS w gruntach spoistych
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Rys. 17. Zakres krzywych osiadania pali CFA IS ¢ 600/1400 + ¢ 800/1500 w gruntach spoistych

w kazdych warunkach gruntowych, z wyjatkiem podtoza skal-
nego. Zaletami pali CFA IS s3:

— duze nosnosci pojedynczego pala,

— osiggnigcie rownomiernos$ci osiadania fundamentu,

— ograniczenia warto$ci osiadan do $cisle okreslonej wiel-
kosci, i to zarowno w fazie wznoszenia obiektu, jak i jego
uzytkowania.

Dodatkowymi korzysciami wynikajagcymi z zastosowania

pali z poszerzang podstawa IS jest:

— skrocenie dlugosci pojedynczych pali w stosunku do kla-
sycznych metod palowania,

— zmniejszenie liczby pali pracujacych jako grupa pali,
— mozliwosci zmniejszenia wymiaréw i kosztow funda-
mentow obiektu posadowionego na palach IS.
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