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BADANIA NOSNOSCI PALI FORMOWANYCH
TECHNIKA INIEKCJI STRUMIENIOWEJ

STRESZCZENIE: Referat prezentuje autorski projekt doswiadczalny, przeprowadzony
w pelnej skali technicznej, obejmujacy terenowe badania nosnosci pali formowanych
technologia iniekcji strumieniowej. Badania przeprowadzono na specjalnie przygotowanym
do tego celu poletku do$wiadczalnym. Celem doswiadczenia byla ocena jednostkowych
oporéw gruntu na pobocznicy badanych pali.

1. Wstep

Metoda iniekcji strumieniowej stosowana od wielu lat w roznych
dziedzinach budownictwa oraz ochronie §rodowiska [4,5], oprocz typowych
zastosowan zwigzanych ze wzmacnianiem 1 uszczelnianiem gruntow,
wykorzystywana jest rowniez do wykonywaniu pali fundamentowych nowo
wznoszonych obiektow [1,6]. Praktyka zastepowania ,klasycznych” pali
fundamentowych palami typu jet grouting (w dalszej czesci referatu pale te
beda nazywane palami iniekcyjnymi) wskazuje na potrzebe opisu
wspotpracy tych pali z podlozem gruntowym ze szczegdlnym
uwzglednieniem oceny ich nosnosci oraz osiadan.

Nawet, jesli udzial pali iniekcyjnych w realizacjach nowych konstrukcji
budowlanych moze wydawac si¢ mato znaczacy na tle innych technologii
palowych, o tyle, bez watpienia sg to pale doskonale sprawdzajace si¢ przy
wzmacnianiu posadowien obiektdéw istniejacych [3]. W kazdym przypadku
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nalezy okresli¢ miarodajng zalezno$¢ obcigzenie — osiadanie oraz ocenic
wptyw wykonanego wzmocnienia na konstrukcje.

Zawansowane badania terenowe, ktore umozliwialy ocen¢ oporéw
gruntu na pobocznicy i pod podstawa pali iniekcyjnych wykonywano
miedzy innymi we Francji [2]. W Polsce rowniez od przeszto dziesigciu lat
prowadzi si¢ badania no$nosci pali iniekcyjnych. Ze wzgledu jednak na
brak odpowiedniego oprzyrzadowania wyniki tych doswiadczen nie
pozwalaly na oceng oporu gruntu mobilizowanego na pobocznicy badanych
pali. W celu uzyskania wiarygodnych danych zaprojektowano specjalny
program badan no$nosci pali iniekcyjnych, ktory przewidywat:

a) ustalenie in situ miarodajnych warunkéw gruntowych w miejscu

wykonywania pali iniekcyjnych przy uzyciu sondy statycznej CPT,

b) wykonanie pali iniekcyjnych o zatozonych dlugosciach i $rednicach
wraz z oprzyrzadowaniem umozliwiajacym pomiar odksztatcenia
trzonu pala wzdtuz jego pobocznicy,

C) przeprowadzenie badan nosnosci z pomiarem odksztalcen trzonu
pala,

d) pobranie probek tworzywa grunto-cementu dla  okre$lenia
parametrow wytrzymatosciowych oraz odksztatceniowych (modutéw
sprezystosci) materialu badanych pali.

W wyniku przeprowadzonych badan okre§lono rozktadu sit wzdhiz

trzonoéw pali i mobilizacje oporéw gruntu w funkcji obciazenia glowicy.

Badania zrealizowano na poletku doswiadczalnym ,,Zakopianka”
w Krakowie.

2. Przebieg badan

Centrum Handlowo-Ustugowe ,,Zakopianka” w Krakowie zostato
wybudowane w roku 1997 w miejscu starych, wyburzonych zaktadéw
przemystowych. Posadowienie nowego obiektu poprzedzone zostalo
konsolidacja dynamiczng gruntu nasypowego o zmiennej migzszosci. Na
przygotowanym w ten sposob podlozu posadowiono fundamenty oraz
wykonano nasyp budowlany pod ptyte posadzki.

Na poczatku 2001 roku w rejonie jednego z budynkow zaobserwowano
nagte i znaczne osiadania stupoéw stalowej konstrukcji hali oraz spekania
posadzki. Od tego czasu w rejonie tym prowadzono ciggle obserwacje oraz
przeprowadzano zabiegi techniczne majace na celu dorazne wzmocnienie
gruntu pod istniejacymi fundamentami. W celu kompleksowego



poprawienia warunkéw posadowienia konstrukcji obiektu oraz posadzki
zaprojektowano i wykonano wzmocnienie gruntu w postaci uktadu
niezbrojonych pali iniekcyjnych o $rednicy 600 mm i tacznej dtugosci
okoto 1700 m.

Przed rozpoczgciem robot przeprowadzono dodatkowe, szczegotowe
badania geotechniczne przy uzyciu sondy statycznej, oraz wyznaczono
rejon poletka doswiadczalnego gdzie wykonano sondowanie oznaczone
jako CPT-2 (rys. 1). Poletko doswiadczalne zlokalizowano w rejonie
prowadzonych robot palowych, pomiedzy wykonanymi palami
konstrukcyjnymi, ktére docelowo postuzyly do zakotwienia stanowiska
badawczego.
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Rys.1. Wyniki sondowan — sonda CPT-2

W oparciu o istniejaca dokumentacja geotechniczng oraz sondowania
statyczne stwierdzono, ze strop gruntdw nosnych w postaci potzwartych,
trzeciorzgdowych iléw miocenskich znajduje si¢ na glebokosci od — 6,5 m
do — 7,50 m ponizej poziomu posadzki. Wystepujace powyzej stropu itow
grunty stanowig niejednorodny konglomerat nasypow gruzowo-betonowych
(z licznymi pustkami) przemieszany z gruntami rodzimymi o bardzo
zrdéznicowanych cechach geotechnicznych. Profile geotechniczne w miejscu
wykonania przeznaczonych do badan pali iniekcyjnych oraz ich
charakterystyke zamieszczono w tabeli 1 i 2.



2.1. Stanowiska do badan i wykonanie pali badawczych

Do badan wykonano dwa niezbrojone pale iniekcyjne ¢ 600 mm
o dtugosciach 9,5 m (pal A1) i 11,5 m (pal B1). Pale zaprojektowano w taki
sposob, aby umozliwi¢ pomiar odksztalcen trzonu pali na réznych
glebokosciach. Do tego celu, przed montazem stanowiska badawczego,
przystapiono do oprzyrzadowania pali. Po wykonaniu pala, w niezwigzane
jeszcze tworzywo gruntowo-cementowe wprowadzano zaslepione z jednej
strony, stalowe rury ostonowe o S$rednicy 50 mm. W kazdym palu
badawczym planowano obsadzi¢ po cztery rury o réznych dlugos$ciach,
z ktorych najdluzsza miata sigga¢ podstawy pala. Bezposredni pomiar
odksztatcen trzonu pala miat zosta¢ przeprowadzony poprzez stalowe prety
pomiarowe ¢ 20 mm wprowadzone do rur ostonowych. Prety zakonczone
zostaty stalowymi ptytkami, o ktore opieraty sie czujniki zegarowe
o doktadno$ci pomiaru 0,01 mm.

W trakcie robot okazato si¢, ze ze wzgledu na liczne przeszkody
wystepujace w gruncie nasypowym udato si¢ oprzyrzadowac tylko pal B1.
Rury ostonowe oznaczone symbolami A, B, i C wprowadzono na gtebokos¢
-8,00 m, -6,50 m oraz -4,40 m (rys. 2). Najdtuzszej rury, ktora miala siggac
podstawy pala ostatecznie nie udato si¢ obsadzic.

Tabela 1. Profil geotechniczny wraz z charakterystyka pala A1l

Pal Al — profil geotechniczny Charakterystyka badanego pala

— pal iniekcyjny ¢ 600 mm;
o — dhugosé L = 9,5 m;
gy o — bez zbrojenia;
o Parametry procesu iniekcji:
%ﬁ; — system iniekcji: jednomediowy;
ci$nienie iniekcji, 40-45 MPa;
o —  zaczyn z cementu hutniczego
CEM 1I1/B 32,5 przy c/w = 2/1,
— predkos$¢é obrotowa zerdzi iniekcyjnej
20 obr./min.;
— predkosé posuwu zerdzi iniekcyjnej
4 cm/10 sek.
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Charakterystyka badanego pala
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Pal B1 — profil geotechniczny

Tabela 2. Profil geotechniczny wraz z charakterystyka pala B1
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Rys. 2. Schemat oprzyrzadowania pala iniekcyjnego B1



Z pala badawczego B1 (po zakonczeniu proébnego obcigzenia) pobrano
rdzenie tworzywa gruntowo-cmentowego w celu okreslenia jego
wlasciwos$ci wytrzymato§ciowych oraz odksztatceniowych (tabela 3).

Tabela 3. Wyniki badan tworzywa pala B1.

Glebokosé Nr probki Srednia gestos¢ | Wytrzymato$é na Modut
zalegania objetosciowa $ciskanie sprezystosci
p Rc Ec
[m] [kg/dm®] [MPa] [GPa]
- 1 6,3 -
2 8,3 -
3 5,6 6,6
4 6,2 -

- 5 1,905 5,8 -
-3,00 6 - 5,7
-5,50 7 8,4
-7,00 8 6,9
-8,50 9 8,5

2.2. Przebieg probnego obcigzenia

Statyczne badania no$nosci przeprowadzono na obydwu palach. Pal Al
obcigzono maksymalng sita Q; = 1447 kN, rejestrujac przy tym osiadania
rzgdu 6,0 mm (rys. 3). Przy obcigzeniu obliczeniowym réwnym 251 kN
zanotowano osiadania o warto$ci zaledwie 0,3 mm. Projektowang no$nos¢
pala okre§lono na poziomie 637 kN. Warto zwrdci¢ uwage na wielkos¢
osiadan sprezystych, ktore ksztattuja si¢ w granicach 50 % catkowitego
osiadania badanego pala, patrz rys. 3—dla trzech réznych pomiarow
obcigzenia.

W przypadku pala Bl podczas badania osiggnieto warto$¢ obcigzenia
Qi= 1472 kN co oznaczalo trzykrotne przecigzenie pala w stosunku do
obcigzenia projektowego Q, = 465,0 kN. Projektowang no$nos¢ pala
okreslono na poziomie 794 kN.

Uzyskane w trakcie probnego obcigzenia przemieszczenia glowicy oraz
trzonu (rys. 4) poshuzyly do wyznaczenia krzywych rozkladu obciazen
wzdtuz badanego pala Bl. Uzyskano roéwniez informacje na temat
odksztalcen wtasnych trzonu pala. Odksztalcenia na odcinku 8,0 m
(od glowicy pala do punktu pomiarowego A) osiagnety wartos¢ 0,9 mm
przy obciazeniu 465,0 kN oraz 3,1 mm pod obcigzeniem maksymalnym.



Poréwnujac to z przemieszczeniami pomierzonymi w glowicy
(odpowiednio 1,1 mm i 6,0 mm) okazuje si¢, ze w zakresie obcigzen,
ktérym poddany zostanie pal w trakcie eksploatacji odksztatcenia wlasne
trzonu osiagaja warto$¢ az 80 % osiadan catkowitych.
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Rys. 4. Probne obcigzenie pala Bl



Krzywe rozktadu obcigzen wzdtuz badanego pala (rys. 5) wyznaczono
W oparciu 0 wzor:

Qi = (QAELM)/li - Q 1)

gdzie:

A,i — pole przekroju poprzecznego pala;

E.i — modut sprezystosci materiatu pala na odcinku I;;

A; — skrocenie sprezyste odcinka 1; pala;

li — odcinek pomig¢dzy glowica a poziomem, w ktorym wyznaczamy site Q;.
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Rys. 5. Krzywe rozktadu obcigzen wzdtuz pala Bl

Analizujac rozktad obcigzen wzdhuz dlugosci pala mozna stwierdzi¢
szybka mobilizacj¢ oporow tarcia na pobocznicy. Z rozktadu obcigzen
(nachylenia krzywych) mozna réwniez oszacowaé warto$¢ obciazen, jakie
przejmuje podstawa pomimo, iz ostatni z punktow pomiarowych (punkt A)
oddalony jest od stopy pala o 4,0 m. W zakresie obciazen eksploatacyjnych
catos¢ obcigzen zostata przejeta praktycznie przez pobocznice. Dopiero
przy obciazeniach rzedu 1000 kN i wigcej do wspodtpracy zaczyna wiaczaé
si¢ podstawa pala, ktora przy obciazeniu maksymalnym przejmuje jedynie
okoto 10% catkowitego obcigzenia pala.



Ostatecznym wynikiem przeprowadzonego do$wiadczenia, wyzna-
czonym w oparciu o znajomo$¢ rozktadu obcigzen, jest warto§¢ opordéw
gruntu na pobocznicy badanego pala.
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Rys. 6. Krzywe mobilizacji oporu gruntu na pobocznicy pala B1

Rysunek 6 przedstawia opory na pobocznicy w funkcji osiadania
glowicy pala. W przypowierzchniowej czgsci pala, pomigdzy glowica
apunktem pomiarowym C (w rejonie nasypoéw), gdzie wystapity
najwigksze przemieszczenia opory gruntu osiggaja warto$¢ graniczng na
poziomie 50 kPa. Natomiast w rejonie gruntow rodzimych opory
zblizyty si¢ do wartosci 120 kPa nie osiagnawszy wartosci granicznej. Jest
to z pewnoscig zwigzane ze znacznym odksztalceniem wlasnym i Spowo-
dowanym tym niewielkim przemieszczeniem trzonu pala na tej gtebokosci.
Przemieszczenia pala na glebokosci - 8,0 m nie przekraczajg 3,0 mm (0,5%
srednicy pala). Dla pelnej mobilizacji oporu gruntu przemieszczenia te
powinny osiggnaé wartos¢ rzedu 5,0 ~ 6,0 mm.

4. Podsumowanie

1. Badania no$nos$ci z mozliwo$cia pomiaru odksztatcen trzonu pala mozna
przeprowadza¢ we wzglednie prosty sposob uzyskujac zbior danych
w postaci krzywych rozktadu obciazen wzdhuz dtugosci pala.



2. W oparciu o krzywe rozktadu obcigzen mozna obok oporow gruntu na
pobocznicy oszacowac wartosci oporéw gruntu pod podstawa pali.

3. Nalezy zwroci¢ uwage na znaczne odksztalcenia wlasne trzonu pali
iniekcyjnych, ktore wynosza od 80 % do 50 % catkowitego osiadania
pomierzonego w gtowicy (w zakresie obcigzen projektowych).

4. Opory na pobocznicy pali iniekcyjnych sa wysokie 1 znacznie
przekraczaja wartosci normowe dla pali wierconych, osiagajac poziom
zblizony do oporéw obserwowanych np. w mikropalach iniekcyjnych.
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AXIAL LOAD TESTS OF JET GROUTING PILES

Summary

In the paper the axial load tests of jet grouting piles are presented. The tests were
conducted in a full technical scale on instrumented grout piles. The purpose of
experiment was to evaluate the unit shaft friction of testing piles.



