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BADANIA TERENOWE
PRZEMIESZCZENIOWYCH PALI I KOLUMN

WKRÊCANYCH TYPU SDP I SDC

STRESZCZENIE. Przedmiotem pracy s¹ badania pali i kolumn wkrêcanych na terenowym
poletku doœwiadczalnym, zorganizowanym na terenie ¯u³aw Wiœlanych przy okazji budowy
obwodnicy drogowej Pruszcza Gdañskiego. Rozpatrywany rejon charakteryzuje siê nieko-
rzystnymi warunkami geotechnicznymi pod³o¿a gruntowego, wymagaj¹cymi u¿ycia pali lub
kolumn betonowych. Na poletku wykonano dwie kolumny wkrêcane SDC i dwa pale wkrêcane
SDP o œrednicy 360 mm i o ró¿nych d³ugoœciach. Badania noœnoœci kolumn i pali prze-
prowadzono z wykorzystaniem systemu pomiarowego do rejestracji pionowego rozk³adu si³y
wzd³u¿ trzonów pali i kolumn, co nastêpnie pozwoli³o na oddzielne okreœlenie oporów gruntu
wzd³u¿ pobocznicy i pod podstawami. Badania kolumn i pali powi¹zano z badaniami CPTU
pod³o¿a gruntowego i pomiarami oporów wkrêcania œwidra formuj¹cego. W artykule opisano
przebieg badañ na rozpatrywanym poletku doœwiadczalnym oraz zaprezentowano uzyskane
wyniki wraz z ich krótk¹ analiz¹.

1. WPROWADZENIE

Pale i kolumny formowane w gruncie metod¹ wkrêcania nale¿¹ do grupy tzw. technik
przemieszczeniowych wykonawstwa pali i kolumn. Oznacza to, ¿e w procesie ich wy-
konywania urobek gruntowy nie jest wydobywany na zewn¹trz, lecz przemieszczany
g³ównie na boki. Dziêki temu poprawia siê stan naprê¿enia i zagêszczenia w gruncie,
co z kolei korzystnie wp³ywa na sztywnoœæ osiow¹ oraz noœnoœæ pali i kolumn.
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Pomimo swojej atrakcyjnoœci technologicznej, pale i kolumny wkrêcane sprawiaj¹
jednak problemy projektantom i wykonawcom [1 - 3]. G³ównym problemem s¹ du¿e
opory gruntu pojawiaj¹ce siê w czasie ich formowania, a dok³adniej w czasie wkrêca-
nia œwidra. Ten technologiczny problem sprawia, ¿e w czasie projektowania pali
wkrêcanych konieczne jest uwzglêdnienie realnych mo¿liwoœci ich wykonania. Nie-
wystarczaj¹ce jest tylko dobranie œrednicy i d³ugoœci pala w celu uzyskania potrzebnej
noœnoœci, tak jak to zwykle jest w przypadku innych rodzajów pali (np. wierconych).
Nale¿y dodatkowo uwzglêdniæ lub dobraæ parametry œwidra i palownicy (g³ównie jej
moc obrotow¹) oraz oceniæ warunki gruntowe pod k¹tem zasadnoœci zastosowania
pali przemieszczeniowych wkrêcanych. Kolejnym, jeszcze ma³o rozpoznanym, jest
zagadnienie sposobu przenoszenia obci¹¿eñ przez pale wkrêcane, tzn. udzia³ pobocz-
nicy i podstawy. Ogólnie przypuszcza siê, ¿e pale i kolumny wkrêcane pracuj¹ bar-
dziej pobocznic¹ ni¿ podstaw¹. S¹ ju¿ pewne propozycje projektowania pali
wkrêcanych, np. przedstawione w [4, 5], jednak ma³o jest jeszcze w tym zakresie wy-
ników badañ iloœciowych, szczególnie w warunkach polskich.

Doœwiadczenie pokazuje, ¿e klasyczne metody projektowania pali w odniesieniu do
pali wkrêcanych s¹ ma³o dok³adne. Bardziej wskazane jest u¿ycie metod opartych
bezpoœrednio na wynikach badañ „in situ” pod³o¿a gruntowego – g³ównie CPT(U)
i PMT. Maj¹c na wzglêdzie powy¿sze problemy i piln¹ potrzebê ich rozwi¹zania, uru-
chomiono projekt badawczy, którego celem by³a analiza trzech podstawowych zagad-
nieñ:

a) korelacji pomiêdzy oporami q
c

sondy CPT(U), a oporami pogr¹¿ania (wkrêcania)
œwidrów formuj¹cych pale,

b) korelacji pomiêdzy oporami q
c

sondy CPT(U), a noœnoœci¹ pali wkrêcanych, jak
równie¿ korelacji pomiêdzy oporami wkrêcania œwidrów, a noœnoœci¹ pali,

c) udzia³u podstawy i pobocznicy pali wkrêcanych w przenoszeniu obci¹¿eñ zew-
nêtrznych.

W celu spe³nienia powy¿szych zamierzeñ podjêto badania modelowe i terenowe pali
wkrêcanych [6, 7], a tak¿e analizy teoretyczne i numeryczne. Podobne badania reali-
zuje siê w wielu krajach Europy i œwiata [8 - 12].

2. TECHNOLOGIA WYKONYWANIA PALI I KOLUMN
WKRÊCANYCH

Proces wykonawstwa pala lub kolumny wkrêcanej polega na zag³êbieniu w pod³o¿e
gruntowe ¿erdzi zakoñczonej u do³u œwidrem przemieszczeniowym, formuj¹cym
w gruncie otwór o okreœlonej œrednicy. Zag³êbianie œwidra odbywa siê technik¹ wkrê-
cania z jednoczesnym wciskaniem. Do tego celu potrzebna jest ciê¿ka wiertnica o du-
¿ym momencie obrotowym. Na rynku wykonawczym mo¿na spotkaæ co najmniej
kilkanaœcie typów i odmian œwidrów do wykonywania pali i kolumn wkrêcanych o ró¿-
nych nazwach i symbolach handlowych (kilka przyk³adowych pokazano na rys. 1).
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Ró¿ni¹ siê one kszta³tem, d³ugoœci¹, uk³adem talerzy oraz kilkoma innymi detalami.
Ogólna idea budowy wszystkich œwidrów jest jednak taka sama. Sk³adaj¹ siê one
z trzech odcinków. Pierwszy – to odcinek talerzowo-spiralny u³atwiaj¹cy wkrêcanie
siê œwidra w grunt. Drugi odcinek ma kszta³t walca o œrednicy przysz³ego pala,
którego zadaniem jest rozpieranie gruntu na boki i naprê¿anie go. Trzecim jest kolejny
odcinek talerzowo-spiralny o przeciwnym kierunku spirali w stosunku do odcinka
pierwszego, u³atwiaj¹cy wykrêcanie i powoduj¹cy wtórne rozpieranie gruntu w fazie
wykrêcania. Przejœcia pomiêdzy odcinkami s¹ zazwyczaj zestopniowane lub sto¿ko-
we. Taki uk³ad konstrukcyjny sprawia, ¿e œwidry przemieszczeniowe osi¹gaj¹ znacz-
ne d³ugoœci – przekraczaj¹ce nawet 3 m. Wyj¹tek stanowi œwider pala „Atlas”, który
jest bardzo krótki i sk³ada siê praktycznie z pojedynczego zwoju spirali talerzowej.
Du¿a ró¿norodnoœæ kszta³tów i rodzajów œwidrów wynika g³ównie z ci¹g³ego poszu-
kiwania ich optymalnej budowy.

Po wkrêceniu w grunt i osi¹gniêciu zak³adanej g³êbokoœci, kolejnym etapem wyko-
nawstwa jest wycofywanie œwidra z jednoczesnym betonowaniem trzonu pala lub
kolumny. Wycofywanie odbywa siê za pomoc¹ si³y wyci¹gaj¹cej z obracaniem œwi-
dra w tym samym kierunku co w czasie wkrêcania. Taki kierunek obrotów ma, po
pierwsze, uniemo¿liwiæ wydostawanie siê gruntu z pomiêdzy talerzy œwidra i zanie-
czyszczanie nim mieszanki betonowej, po drugie, wtórnie rozpychaæ na boki grunt
znajduj¹cy siê nad œwidrem. Wyj¹tek tu stanowi ponownie technologia pali „Atlas”,
w której wykrêcanie œwidra odbywa siê w kierunku przeciwnym do wkrêcania, a po-
nadto w gruncie pozostaje tracone ostrze.
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Rys. 1. Przyk³ady œwidrów do pali przemieszczeniowych wkrêcanych: a) „Atlas” , b) „Omega”
– wersja oryginalna [13], c) SDP (FDP) [14], d) CMC [6], e) „Omega” – wersja fiñska [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]

a) b) c) d) e)



Mieszanka betonowa podawana jest z pompy pod zwiêkszonym ciœnieniem (do
600 kPa) i wydostaje siê wylotem w koñcówce œwidra, wype³niaj¹c przestrzeñ
wydr¹¿on¹ w gruncie. Po ca³kowitym wydobyciu œwidra z gruntu i zabetonowaniu
trzonu koñczy siê proces wykonywania kolumny lub pala niezbrojonego. W przypad-
ku pala zbrojonego, niezw³ocznie po zabetonowaniu, w œwie¿¹ mieszankê wprowa-
dza siê wibracyjnie szkielet zbrojeniowy. W zale¿noœci od warunków wykonawstwa,
czas wykonania jednego pala lub kolumny wkrêcanej wynosi od kilku do maksymal-
nie kilkunastu minut. Szczegó³owy opis technologii poszczególnych rodzajów pali
wkrêcanych mo¿na znaleŸæ miêdzy innymi w pracach [15 - 17].

Wszystkie etapy wykonawstwa s¹ automatycznie monitorowane i rejestrowane przez
specjalne urz¹dzenie, znajduj¹ce siê w kabinie operatora palownicy, które nastêpnie
tworzy metrykê pala lub kolumny. Zawarte s¹ w niej najwa¿niejsze informacje na te-
mat parametrów wykonawstwa, takie jak d³ugoœæ pala (kolumny), wartoœci oporów
i si³y nacisku w czasie wkrêcania œwidra, ciœnienie i objêtoœæ betonu, czas wkrêcania
i wykrêcania œwidra oraz data i godzina wykonania pala lub kolumny. Wyposa¿enie
palownic do pali wkrêcanych we wspomniane wy¿ej urz¹dzenie rejestruj¹ce, jak rów-
nie¿ sporz¹dzanie metryk jest z regu³y wymagane przez nadzór budowy. Jest ono rów-
nie¿, a nawet przede wszystkim korzystne dla samych wykonawców pali (kolumn).
Umo¿liwia kontrolê i miarodajn¹ ocenê jakoœci wykonywanych prac palowych oraz
ich zgodnoœci z za³o¿eniami projektowymi. Ocena ta wraz z wynikami próbnych
obci¹¿eñ stanowi nastêpnie podstawê odbioru robót.

Opisane wy¿ej elementy technologiczne sprawiaj¹, ¿e pale i kolumny wkrêcane s¹
bardzo atrakcyjne pod wzglêdem ekonomicznym, jak równie¿ ekologicznym. Miêdzy
innymi mog¹ byæ bez przeszkód wykonywane w terenie zabudowanym dziêki bez-
wstrz¹sowej technice, s¹ bardzo efektywne dziêki szybkiemu wykonawstwu i nie po-
woduj¹ zanieczyszczenia terenu wydobywanym urobkiem. W ostatnim czasie
przemieszczeniowe kolumny betonowe wkrêcane typu np. CMC czy SDC zyska³y
du¿¹ popularnoœæ we wzmacnianiu s³abych pod³o¿y gruntowych pod nasypy drogo-
we, kolejowe, parkingi i place sk³adowe.

3. OPIS POLETKA DOŒWIADCZALNEGO

3.1. UWAGI OGÓLNE

Badania pali i kolumn, stanowi¹ce przedmiot niniejszego artyku³u wykonano jesie-
ni¹ 2010 roku na specjalnie przygotowanym do tego celu terenowym poletku do-
œwiadczalnym, zorganizowanym przy okazji budowy obwodnicy drogowej
Pruszcza Gdañskiego. Na niektórych odcinkach drogi, z niekorzystn¹ budow¹ geo-
techniczn¹ pod³o¿a gruntowego, zastosowano wzmocnienie za pomoc¹ kolumn
przemieszczeniowych wkrêcanych typu SDC. Poletko doœwiadczalne przygotowa-
no obok jednego z takich odcinków, w miejscu poza obszarem robót budowlanych.
Dziêki temu badania naukowe na poletku nie kolidowa³y z procesem budowlanym,
co dawa³o du¿¹ swobodê w ich organizacji.
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Na poletku wykonano 2 kolumny badawcze SDC, 2 pale badawcze SDP oraz 10 pali
kotwi¹cych do kotwienia stanowisk do próbnych obci¹¿eñ. Uk³ad w planie poletka
doœwiadczalnego przedstawiono na rys. 2.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e okreœlenie „pal” czy „kolumna” ma w tym przypadku charakter
czysto umowny. Ró¿nica polega³a tylko na wielkoœci zag³êbienia w gruncie noœnym -
pale wykonano o wiêkszym zag³êbieniu. Równie¿ w praktyce rozgraniczenie pomiê-
dzy palami i kolumnami betonowymi nie jest zbyt œcis³e. Zazwyczaj kolumnami okre-
œla siê elementy wykorzystywane do wzmocnienia s³abych pod³o¿y gruntowych,
g³ównie pod nasypy. Kolumny s¹ najczêœciej niezbrojone, gêsto rozstawione w siatce
kwadratowej lub trójk¹tnej, a ich g³owice nie s¹ wzajemnie powi¹zane oczepem.
Trzony kolumn mog¹ byæ wykonywane z materia³u mniej sztywnego (np. piasek, ¿wir
lub inne kruszywa) lub bardziej sztywnego (beton). Pale natomiast, s¹ elementami
s³u¿¹cymi g³ównie do fundamentowania budynków i innych obiektów. Ich trzony s¹
sztywne, wykonywane z betonu zbrojonego, rur lub innych profili stalowych, a g³owi-
ce wzajemnie powi¹zane oczepem fundamentowym. W przypadku kolumn betono-
wych, ich charakter pracy w gruncie jest praktycznie taki sam jak pali. Kolumny s¹
zwykle mniej obci¹¿one ni¿ pale, ale g³ównie z powodu mniejszego rozstawu. St¹d te¿
wynikaj¹ ich mniejsze zag³êbienia w gruncie noœnym. Zdaniem autora wyniki opisy-
wanych w artykule badañ mo¿na odnosiæ zarówno do betonowych (¿elbetowych) pali
wkrêcanych, jak i do betonowych kolumn wkrêcanych, niezale¿nie od ich zag³êbienia
w gruncie noœnym. Dalsze rozwa¿ania w artykule bêd¹ dotyczyæ zarówno jednych,
jak i drugich.
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Rys. 2. Plan poletka doœwiadczalnego, kolumny i pale � 356 mm
Fig. 2. Investigation site map, columns and piles of 356 mm diameter



3.2. CHARAKTERYSTYKA I BADANIA POD£O¯A GRUNTOWEGO

Pod³o¿e gruntowe rejonu badañ mia³o budowê geotechniczn¹ typow¹ do zastosowania
kolumn lub pali. Wierzchni¹ warstwê o gruboœci oko³o 1,5 m stanowi³y piaski œrednie
i nasypy zawieraj¹ce równie¿ platformê robocz¹. Poni¿ej znajdowa³a siê warstwa
gruntów organicznych – torfów i namu³ów, które zalega³y do g³êbokoœci oko³o 4,5 m
ppt. Bezpoœrednio pod nimi wystêpowa³y ju¿ grunty noœne, w postaci najpierw zagêsz-
czonych pospó³ek, a g³êbiej piasków œrednich i drobnych œredniozagêszczonych. Swo-
bodne zwierciad³o wody gruntowej znajdowa³o siê na g³êbokoœci oko³o 0,8 m poni¿ej
poziomu terenu.

Parametry pod³o¿a gruntowego okreœlono na podstawie dokumentacji przygotowanej
do projektu budowy drogi, ale równie¿ na podstawie dodatkowych badañ wykona-
nych bezpoœrednio na poletku doœwiadczalnym. W ramach dodatkowych badañ wy-
konano sondowania statyczne (CPTU) oraz otwory badawcze (OW). Badania
wykonano sond¹ (rys. 3), wyposa¿on¹ w koñcówkê z pomiarem elektrycznym.

Sondowania przeprowadzono w dwóch fazach. W pierwszej fazie wykonano 4 sondo-
wania dok³adnie w osiach przysz³ych kolumn i pali badawczych, pokazanych na rysun-
ku 2. Nastêpnie, po up³ywie oko³o 2 tygodni od wykonania kolumn i pali, wykonano
dwa powtórne sondowania, obok kolumny SDC-b2 i obok pala SDP-b4, w odleg³oœci
oko³o 60 cm od ich osi (rys. 3b). Celem powtórnych sondowañ by³o okreœlenie zmian
w pod³o¿u gruntowym, spowodowanych wykonaniem kolumn i pali. Przyk³adowe wy-
kresy sondowañ przedstawiono na rysunku 4.

DROGI i MOSTY 1-2/2011

26 Adam Krasiñski

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

a) b)



W przypadku sondowañ odpowiadaj¹cych kolumnie SDC-b2 i palowi SDP-b4
na³o¿ono na siebie wykresy oporów q

c
i f

s
przed i po wykonaniu pala lub kolumny.

Wykresy oporów q
c

z sondowñ podano równie¿ informacyjnie na kilku dalszych ry-
sunkach. Oprócz sondowañ wykonano dwa otwory badawcze OW1-2 i OW3-4, któ-
rych lokalizacjê zaznaczono na rys. 2.

3.3. WYKONYWANIE KOLUMN I PALI NA POLETKU
DOŒWIADCZALNYM

Do celów badawczych wykonano 2 kolumny: SDC-b1 i SDC-b2 i 2 pale: SDP-b3
i SDP-b4, a do celów pomocniczych – 10 pali kotwi¹cych. Technika wykonania
wszystkich by³a ogólnie taka sama. U¿yto œwidra typu SDP (rys. 5) o œrednicy 360 mm
oraz palownicy o maksymalnym momencie obrotowym 200 kNm. Parametry wyko-
nywania kolumn by³y rejestrowane i uwidocznione na metrykach, z których dwie
przyk³adowo pokazano na rysunku 6.

Zarówno pale, jak i kolumny badawcze wykonano bez zbrojenia, natomiast w osiach
ich trzonów umieszczono stalowe rurki 57/2,9 mm do póŸniejszego zainstalowania w
nich ³añcucha czujników pomiarowych. Zrezygnowano ze zbrojenia pali g³ównie ze
wzglêdu na obawy co do mo¿liwoœci doprowadzenia go do koñca pali, co z kolei
znacznie utrudni³oby interpretacjê pomiarów czujnikami umieszczonymi wewn¹trz
rurek. Interpretacja ta bazuje na sztywnoœci osiowej trzonu pala EA i najlepiej jak ta
sztywnoœæ jest mo¿liwie jednakowa na ca³ej d³ugoœci pala. Rurki, zaopatrzone w od-
powiednie prowadnice dystansowe, wciskano w œwie¿¹ mieszankê betonow¹ tu¿ po
wykonaniu danego pala lub kolumny (rys. 7). Zamierzano je zag³êbiæ a¿ do samych
podstaw, jednak nie uda³o siê tego w pe³ni wykonaæ, ze wzglêdu na du¿e opory, spo-
wodowane prawdopodobnie szybkim odp³ywem wody zarobowej z mieszanki beto-
nowej do gruntu piaszczystego. Fakt ten potwierdzi³ wspomniane wczeœniej obawy co
do mo¿liwoœci doprowadzenia do koñca szkieletów zbrojeniowych. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e problem doprowadzania zbrojenia do koñca pali metod¹ wibracyjn¹ w takich
technologiach jak CFA, SDP, FDP, OMEGA itp., a szczególnie wykonywanych w
piaskach, nadal sprawia k³opot wykonawcom i nie zosta³ jeszcze, jak dot¹d, jedno-
znacznie rozwi¹zany.

Pale i kolumny badawcze wyposa¿ono ponadto we wzmocnione g³owice (rys. 7).

Pale kotwi¹ce zazbrojono dwuteownikami IP120, wprowadzanymi równie¿ wibracyj-
nie w œwie¿¹ mieszankê betonow¹ pala. Tak¿e i w tym przypadku nie obesz³o siê bez
problemów z doprowadzeniem profili stalowych do podstaw wszystkich pali.

Widok poletka doœwiadczalnego po wykonaniu wszystkich kolumn i pali przedstawia
rysunek 8.
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a)

b)

Rys. 5. Œwider 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 WYNIKÓW BADAÑ

7.1. ANALIZA SONDOWAÑ CPTU

Wykonane, zaawansowane badania terenowe pali i kolumn, obejmuj¹ce sondowania
CPTU, monitorowanie i rejestracjê parametrów wykonawstwa oraz próbne obci¹¿e-
nia statyczne z rozszerzonym systemem pomiarowym, dostarczy³y wielu cennych in-
formacji, które pos³u¿y³y jako materia³ do ró¿nego rodzaju analiz.

Sondowania CPTU pozwoli³y stwierdziæ miêdzy innymi, ¿e grunty noœne zalegaj¹ce
pod warstw¹ namu³ów maj¹ parametry fizyczne i mechaniczne zmieniaj¹ce siê z g³ê-
bokoœci¹. Pocz¹tkowo, w górnej czêœci o mi¹¿szoœci oko³o 2,5 m notuje siê wy¿sze
opory q

c
rzêdu 18 - 22 MPa, co odpowiada zagêszczeniu o I

D
� 0,75. Jak wykaza³y

wiercenia, podwy¿szone opory q
c

s¹ dodatkowo spowodowane wystêpowaniem war-
stwy pospó³ki na tym poziomie. Nastêpnie opory sondy malej¹ do wartoœci q

c
rzêdu

10 MPa, co w przybli¿eniu odpowiada zagêszczeniu o I
D

� 0,55, i co jest te¿ spowo-
dowane przejœciem pospó³ki w piaski œrednie i drobne. Podane wartoœci I

D
nale¿y

traktowaæ jako orientacyjne, gdy¿ jak wiadomo zale¿¹ one te¿ od metody interpretacji.
Trzeba zauwa¿yæ, ¿e pod³o¿e gruntowe o takiej budowie i parametrach jest przydatne
do zastosowania pali lub kolumn przemieszczeniowych. Dolne warstwy piasków
o oporach q

c
rzêdu 10 MPa wymagaj¹ jeszcze dogêszczenia do dobrej wspó³pracy

z palami. Problematyczne mog³o byæ przejœcie œwidrem przez le¿¹ce wy¿ej przewar-
stwienie pospó³ek. Jak siê jednak okaza³o, zastosowany œwider i palownica poradzi³y
sobie z tym problemem.

Sondowania powtórne wykaza³y wzrost oporów q
c

gruntu w s¹siedztwie wykonanych
kolumn i pali. Zosta³ on spowodowany zarówno dogêszczeniem, jak i wzrostem na-
prê¿eñ w gruncie. Wzrost oporów q

c
jest mniejszy w tych partiach, w których grunt

ju¿ pierwotnie mia³ du¿e zagêszczenie, natomiast wiêkszy w ni¿szych partiach o pier-
wotnie mniejszym zagêszczeniu gruntu. Wynika st¹d, ¿e w gruntach o odpowiednio
du¿ym zagêszczeniu œwidry przemieszczeniowe nie powoduj¹ ju¿ wyraŸnego wzrostu
tego zagêszczenia i stosowanie pali wkrêcanych w takich warunkach mo¿e byæ ma³o
efektywne, a dodatkowo sprawiaæ k³opoty z wkrêceniem œwidra. Nieco inaczej jest
z kolumnami, których ide¹ jest niewielkie zag³êbienie w gruntach noœnych (oparcie
g³ównie podstaw¹) i wówczas, im mocniejsze i bardziej zagêszczone s¹ te grunty, tym
lepiej.

Z wykresów powtórnych sondowañ mo¿na ponadto wywnioskowaæ, ¿e zasiêg wzro-
stu oporów q

c
siêga niewiele poni¿ej podstaw wykonanych pali i kolumn, co œwiadczy

o tym, ¿e technika zag³êbiania œwidra przez wkrêcanie oddzia³ywuje istotnie na grunt
w otoczeniu œwidra, a wyraŸnie mniej w strefê pod œwidrem.

7.2. ANALIZA OPORÓW WKRÊCANIA ŒWIDRA

Opory wkrêcania œwidrów w metrykach wyra¿one s¹ wykresami ciœnienia oleju w uk³a-
dzie hydraulicznym napêdzaj¹cym g³owicê obrotow¹. Wykresy te ogólnie pokrywaj¹
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siê z wykresami oporów q
c

sondy wciskanej, jednak trzeba tu jeszcze uwzglêdniæ
d³ugoœæ œwidra i przelicznik ciœnienia oleju na moment obrotowy M

T
. Wed³ug da-

nych technicznych wiertnicy, maksymalny moment obrotowy o wartoœci 200 kNm
uzyskiwany jest przy ciœnieniu oleju 300 barów i prêdkoœci obrotowej 7 obrotów na
minutê. Analizuj¹c metryki wykonania pali i kolumn mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w przy-
padku kolumn SDC-b1 i SDC-b2 zag³êbienie œwidra w koñcowej fazie wymaga³o
u¿ycia oko³o 60 - 80% mocy maszyny, a w przypadku pali SDP-b3 i SDP-b4 by³o to
oko³o 90 - 100% mocy maszyny. Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ i obszernoœæ zagadnienia,
szczegó³owa analiza oporów wkrêcania œwidrów bêdzie przedmiotem odrêbnych
opracowañ i publikacji autora.

7.3. ANALIZA WYKRESÓW Q–S Z PRÓBNYCH OBCI¥¯EÑ PALI
I KOLUMN

Kszta³t wykresów Q–s przedstawionych na rysunku 11 jest typowy dla pali i kolumn
wkrêcanych. Podobne kszta³ty wykresów uzyskiwano z badañ ró¿nego typu pali
wkrêcanych (Atlas, Omega, SDP itp.), wykonywanych na wielu budowach Polski
[2, 3, 14 - 17]. Wykresy charakteryzuj¹ siê wyraŸnym zakrzywieniem, wiêkszym ni¿
siê obserwuje w przypadku pali wbijanych, lecz mniejszym ni¿ w palach wierconych.
Potwierdza to opiniê, ¿e pale wkrêcane pod wzglêdem noœnoœci i sztywnoœci mieszcz¹
siê pomiêdzy wbijanymi i wierconymi. Krzywe Q–s potwierdzaj¹ ponadto zale¿noœæ
sztywnoœci od d³ugoœci – im d³u¿szy pal lub kolumna tym wiêksza sztywnoœæ. Znacz-
ne zakrzywienie wykresów mo¿e œwiadczyæ o stosunkowo powolnym mobilizowaniu
siê oporów gruntu zarówno wzd³u¿ pobocznic jak i pod podstawami badanych pali
i kolumn.

7.4. ANALIZA WYKRESÓW OPORÓW Q
s
, Q

b
ORAZ Q

Tn

Z wykresów zale¿noœci poszczególnych oporów gruntu wyra¿onych si³ami: Q
s
, Q

b

i Q
Tn

od przemieszczeñ, przedstawionych na rysunkach od 16 do 19 wynika, ¿e du¿¹
czêœæ obci¹¿eñ ca³kowitych badane pale i kolumny przenosz¹ przez opór pobocznicy
Q

s
. Opór ten jest tym wiêkszy, im wiêksze jest zag³êbienie pala lub kolumny w grun-

cie noœnym. Jest to fakt oczywisty, ale wa¿ne jest, ¿e potwierdza wiarygodnoœæ wyko-
nanych pomiarów czujnikami odkszta³ceñ. Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e opory Q

s
,

chocia¿ coraz wolniej, ale ca³y czas wzrastaj¹ z przemieszczeniami, co jest zjawi-
skiem raczej nietypowym. Zwykle uwa¿a siê, ¿e opory gruntu wzd³u¿ pobocznicy
pala szybko siê wzbudzaj¹ i osi¹gaj¹ maksymaln¹ wartoœæ przy przemieszczeniach
oko³o 5 mm. Przy dalszym wzroœcie przemieszczeñ ulegaj¹ stabilizacji lub nawet ma-
lej¹. Byæ mo¿e zaobserwowany nietypowy przebieg mobilizacji oporówQ

s
gruntu ma

zwi¹zek ze zmianami w stanie naprê¿enia i zagêszczenia gruntu, jakie powoduje tech-
nika wykonywania pali i kolumn wkrêcanych. Wyjaœnienie tego zagadnienia jest
nadal tematem otwartym i wymaga analizy wiêkszej liczby badañ.
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W odniesieniu do oporów gruntu pod podstaw¹ Q
b

nale¿y stwierdziæ, ¿e ich udzia³
w przenoszeniu ca³kowitych obci¹¿eñ z pala (kolumny) nie jest zbyt du¿y i praktycznie
nie wzrasta z g³êbokoœci¹, a nawet maleje. W rozpatrywanym przypadku mo¿na to jed-
nak dodatkowo wyt³umaczyæ obni¿eniem siê z g³êbokoœci¹ parametrów mechanicz-
nych gruntu, na co zwracano uwagê przy analizie sondowañ CPTU. Mobilizacja
oporów Q

b
przebiega ponadto bardzo wolno z przemieszczeniami, co œwiadczy o nie-

zbyt du¿ej sztywnoœci gruntu pod podstawami pali (kolumn). Z analizy wykresów wy-
nika, ¿e oporyQ

b
w koñcowej fazie obci¹¿enia zbli¿aj¹ siê ju¿ do wartoœci granicznych.

Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ du¿e wartoœci si³ Q
Tn

, czyli oporów stawianych przez
górne partie pod³o¿a gruntowego, zawieraj¹ce g³ównie warstwy s³abych gruntów
organicznych. Wynosz¹ one od 250 kN do nawet ponad 300 kN, co w przeliczeniu na
œrednie opory jednostkowe daje wartoœci rzêdu 50 do 70 kPa. Tak du¿e wartoœci mog¹
zastanawiaæ. Zwykle uwa¿a siê, ¿e opory tarcia s³abych gruntów organicznych
osi¹gaj¹ wartoœci rzêdu 10 do 20 kPa. Mo¿liwe, ¿e tak du¿e wartoœci oporów, zinter-
pretowane z przeprowadzonych pomiarów, wynikaj¹ z du¿ych prêdkoœci obci¹¿ania
i przemieszczania siê badanych pali lub kolumn. Mog³o to powodowaæ ci¹g³¹ mobili-
zacjê tych oporów. Po zatrzymaniu siê przemieszczeñ pali (kolumn) prawdopodobnie
uleg³yby one du¿ej redukcji. Niemniej, jak siê okazuje, udzia³ warstw s³abych w prze-
noszeniu si³ wywieranych na pale w czasie próbnych obci¹¿eñ mo¿e byæ znacz¹cy
i orientacyjne przyjmowanie wartoœci tego udzia³u, b¹dŸ pomijanie go, przy analizie
wyników badañ mo¿e byæ obarczone du¿ym b³êdem.

7.5. ANALIZA WARTOŒCI JEDNOSTKOWYCH OPORÓW t
s

ORAZ q
b

Wartoœci si³ Q
s

i Q
b

przeliczono na uœrednione wartoœci jednostkowe gruntu t
s

i q
b
.

Zestawione dla wszystkich 4 badanych pali i kolumn wykresy mobilizacji oporów t
s

i q
b

pokazano na rysunku 20.

W odniesieniu do oporów tarcia na pobocznicy t
s

mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w fazie koñco-
wej badañ przyjmuj¹ one wartoœci od 120 do 150 kPa. Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e
wykresy tych oporów przebiegaj¹ generalnie blisko siebie. Jedynie wykres t

s
dla ko-

lumny SDC-b2 nieznacznie odbiega od pozosta³ych, ale mo¿e to byæ te¿ wynikiem
niedoskona³oœci pomiarów. Zbli¿one przebiegi i wartoœci oporów t

s
œwiadcz¹ o tym,

¿e zag³êbianie œwidra przemieszczeniowego powoduje ogólne wyrównywanie siê pa-
rametrów przylegaj¹cego gruntu. Jest to korzystne zjawisko, gdy¿ wp³ywa na równo-
miern¹ pracê wszystkich pali lub kolumn wykonywanych t¹ sam¹ maszyn¹ i tym
samym œwidrem. Ma³e jest niebezpieczeñstwo trafiania siê pali s³abych, jak i pali zbyt
mocnych.

Na podstawie wykresu na rysunku 20 mo¿na przyj¹æ, jako bezpieczn¹ do projektowa-
nia, œredni¹ wartoœæ t

s
= 100 kPa, która odpowiada przemieszczeniu oko³o 6,0 mm.

Przyrównuj¹c nastêpnie j¹ do wartoœci t zalecanych w normie PN-83/B-02483 (tabl. 2
i 4 normy) dla zbli¿onego rodzaju gruntu (piasek œredni i pospó³ka) mo¿na zauwa¿yæ,
¿e odpowiadaj¹ one w przybli¿eniu palom wbijanym Vibro (wspó³czynnik technolo-
giczny S

s
= 1,1 � 1,2).
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W odniesieniu do oporów jednostkowych q
b

gruntu pod podstawami badanych pali
i kolumn mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w koñcowej fazie badañ przyjmuj¹ one wartoœci od
3000 kPa do 3500 kPa. Tym razem od ogólnej tendencji odbiega wykres q

b
dla pala

SDP-b4, dla którego koñcowa wartoœæ q
b

wynosi oko³o 2300 kPa. Podobnie jak wy-
¿ej, mo¿e to byæ efektem b³êdów pomiarowych. Wykresy q

b
tak¿e przebiegaj¹ blisko

siebie i zmierzaj¹ do podobnej wartoœci granicznej. Œwiadczy to o wyrównanej pracy
równie¿ podstaw badanych pali i kolumn. Podobnie jak w przypadku oporów t

s
, w od-

niesieniu do oporów q
b

okreœlono bezpieczn¹ wartoœæ projektow¹, któr¹ na podstawie
wykresu na rysunku 20 przyjêto jako q

b
= 2500 kPa. Jest ona mobilizowana przy prze-

mieszczeniach od 6 mm do 9 mm. W odniesieniu do zaleceñ normy PN-83/B-02483
powy¿sza wartoœæ q

b
odpowiada w przybli¿eniu palom wierconym (wspó³czynnik

technologiczny S
p

= 0,8 � 1,0).

7.6. ANALIZA RELACJI BEZWYMIAROWYCH t
s
/q

c
ORAZ q

b
/q

c

Wed³ug obecnej tendencji, nowoczesne i efektywne metody projektowania pali i pro-
gnozowania ich noœnoœci powinny bezpoœrednio wykorzystywaæ wyniki badañ „in
situ” pod³o¿a gruntowego. Pozwala to wyeliminowaæ wiele b³êdów wynikaj¹cych
z ró¿nego rodzaju korelacji i przeliczeñ poœrednich. Wyniki sondowañ CPTU, ale
równie¿ badania presjometryczne, wyznaczaj¹ rzeczywiste wartoœci oporów gruntu,
w których zawarty jest ju¿ wp³yw wielu czynników, takich jak rodzaj gruntu, uziarnie-
nie, zagêszczenie, poziom naprê¿enia, sztywnoœæ, wytrzyma³oœæ na œcinanie, warunki
zalegania w pod³o¿u itd. Dlatego bardzo przydatne jest poszukiwanie bezpoœrednich
relacji pomiêdzy oporami gruntu t

s
wzd³u¿ pobocznicy i q

b
pod podstaw¹ pala, a opo-

rami q
c

pod sto¿kiem sondy CPT(U). Relacje takie utworzono tak¿e z wyników prze-
prowadzonych badañ, które przedstawiono w funkcji przemieszczeñ na rysunku 21.
W relacji t

s
/q

cs
, jako q

cs
przyjêto uœrednion¹ wartoœæ q

c
z ca³ej d³ugoœci pobocznicy

w gruncie noœnym, natomiast w relacji q
b
/q

cb
wartoœæ q

cb
przyjêto jako uœrednion¹

z przedzia³u g³êbokoœci od poziomu równego jednej œrednicy pala (kolumny) nad pod-
staw¹ do poziomu dwóch œrednic poni¿ej podstawy pala (kolumny).

Jak mo¿na zauwa¿yæ, wykresy relacji t
s
/q

cs
wykazuj¹ wiêkszy rozrzut w porównaniu

z wykresami wartoœci bezwzglêdnych t
s
. W celu znalezienia jakiejœ prawid³owoœci

przeanalizowano nastêpnie zale¿noœæ pomiêdzy relacj¹ wzglêdn¹ t
s
/q

cs
odpowia-

daj¹c¹ przemieszczeniu równemu 6 mm, a wartoœci¹ oporu gruntu pod sto¿kiem son-
dy q

cs
, co przedstawiono na rysunku 22a. Otrzymano prawid³owoœæ, ¿e relacja t

s
/q

cs

maleje ze wzrostem q
cs

w przybli¿eniu liniowo. Jest to kolejny dowód na to, ¿e techni-
ka wykonawstwa pali wkrêcanych wp³ywa na ogólne wyrównywanie siê warunków
wspó³pracy gruntu z pobocznic¹ pala. Mo¿e to byæ efektem nie tylko procesu wkrêca-
nia œwidra, ale równie¿ fazy betonowania pala (kolumny) mieszank¹ podawan¹ pod
okreœlonym ciœnieniem.
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W przypadku relacji q
b
/q

cb
mo¿na zauwa¿yæ zjawisko w³aœciwie odwrotne w stosun-

ku do relacji t
s
/q

cs
. Wykresy q

b
/q

cb
w funkcji przemieszczeñ na rysunku 21b uleg³y

wzajemnemu zbli¿eniu w porównaniu z pierwotnymi wykresami wartoœci q
b

z rysun-
ku 20b. Relacje q

b
/q

cb
dla projektowych wartoœci q

b
odpowiadaj¹cych przemieszcze-

niom s
b

� 10 mm zawieraj¹ siê w przedziale od 0,21 do 0,28, a wiêc s¹ zbli¿one
i wykazuj¹ równie¿ tendencjê spadkow¹ chocia¿, du¿o mniejsz¹ ni¿ w przypadku rela-
cji t

s
/q

cs
(rys. 22b). Po ekstrapolacji do poziomu granicznych przemieszczeñ (10%

œrednicy pala) relacje q
b
/q

cs
d¹¿¹ do wartoœci z przedzia³u od 0,35 do 0,42. Wynika

st¹d, ¿e opory gruntu pod podstawami pali wkrêcanych s¹ bli¿ej zwi¹zane z pocz¹tko-
wymi wynikami sondowañ CPTU ni¿ opory pobocznicy t

s
.
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Rys. 22. Zale¿noœæ t
s
/q

cs
od q

cs
oraz q

b
/q

cb
od q

cb

Fig. 22. Relations between t
s
/q

cs
and q

cs
and between q

b
/q

cb
and q

cb



Do wyprowadzania uogólnieñ dotycz¹cych wzajemnych relacji pomiêdzy oporami
gruntu wokó³ pali i kolumn wkrêcanych, a oporami q

c
pod sto¿kiem sondy wciskanej

potrzebna jest jednak wiêksza liczba badañ pali i kolumn pracuj¹cych w ró¿norodnych
warunkach gruntowych.

8. WNIOSKI

Podstawowe wnioski, jakie mo¿na wyci¹gn¹æ z przebiegu i wyników przeprowadzo-
nych badañ terenowych pali i kolumn wkrêcanych SDP i SDC, s¹ nastêpuj¹ce:
• Zastosowanie w czasie próbnych obci¹¿eñ statycznych rozszerzonego systemu po-

miarowego zbudowanego np. z ³añcucha czujników odkszta³ceñ, umo¿liwiaj¹cego
rejestracjê zmian osiowych odkszta³ceñ trzonu pala po jego d³ugoœci, jest bardzo
korzystne, gdy¿ dostarcza wielu cennych informacji na temat charakterystyk
wspó³pracy pala lub kolumny z oœrodkiem gruntowym.

• Pale i kolumny betonowe wkrêcane g³ówn¹ czêœæ obci¹¿eñ przejmuj¹ przez opór
gruntu noœnego wzd³u¿ pobocznicy Q

s
. Opór pod podstaw¹ Q

b
przejmuje stosun-

kowo niewielk¹ czêœæ obci¹¿enia. Jest to efektem techniki wkrêcania œwidra, który
rozpiera i naprê¿a grunt g³ównie w strefach bocznych, natomiast w niewielkim sto-
pniu w strefie pod podstaw¹. Potwierdzaj¹ to równie¿ wyniki powtórnych sondo-
wañ CPTU wykonanych obok pali.

• OporyQ
s

przeliczone na uœrednione jednostkowe tarcie t
s

gruntu wzd³u¿ poboczni-
cy, da³y wartoœci uznane za miarodajne do projektowania rzêdu 100 kPa. W odnie-
sieniu do proponowanych w normie s¹ one zbli¿one do wartoœci tarcia jak dla pali
Vibro. Tymczasem opory jednostkowe q

b
gruntu pod podstaw¹, uznane za miaro-

dajne do projektowania, da³y wartoœci rzêdu 2500 kPa, które w odniesieniu do pro-
pozycji normowych odpowiadaj¹ oporom jak dla pali wierconych.

• Relacje wzglêdne t
s
/q

cs
dla projektowych wartoœci t

s
odpowiadaj¹cych przemiesz-

czeniom s
t

� 6 mm zawieraj¹ siê w przedziale od 0,0055 do 0,01 i wykazuj¹ ten-
dencjê malej¹c¹ ze wzrostem oporów q

cs
. Taka tendencja jest logiczna, gdy¿

wskazuje, ¿e wokó³ pali i kolumn wkrêcanych w gruntach mniej zagêszczonych na-
stêpuje wiêkszy wzglêdny wzrost zagêszczenia ni¿ w gruntach bardziej zagêszczo-
nych. W przypadku niejednorodnego pierwotnego stanu zagêszczenia gruntu, po
wykonaniu pala wkrêcanego (kolumny wkrêcanej) stan gruntu wokó³ pala (kolum-
ny) staje siê bardziej jednorodny.

• Relacje wzglêdne q
b
/q

cb
dla projektowych wartoœci q

b
, odpowiadaj¹cych przemie-

szczeniom s
b

� 10 mm zawieraj¹ siê w przedziale od 0,21 do 0,28. Dla granicznych
wartoœci q

b
, odpowiadaj¹cych przemieszczeniom s

b
= 0,1D = 36 mm relacje q

b
/q

cb

zawieraj¹ siê w przedziale od 0,35 do 0,42, przy czym oszacowano je metod¹
ekstrapolacji. Nale¿y stwierdziæ, ¿e relacje q

b
/q

cb
nie osi¹gaj¹ zbyt du¿ych wartoœci

i zawieraj¹ siê w doœæ w¹skim przedziale. Œwiadczy to o tym, ¿e opory q
b

gruntu
pod podstaw¹ s¹ w przybli¿eniu proporcjonalne do oporów q

c
sondy wciskanej.

Wszystko to razem dowodzi, ¿e technologia wykonywania pali wkrêcanych
w ma³ym stopniu oddzia³uje na stan zagêszczenia i naprê¿enia gruntu pod pod-
staw¹. Podstawy pali wkrêcanych pracuj¹ podobnie jak pali wierconych.
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• Powy¿sze wnioski dotycz¹ warunków konkretnych badañ opisanych w artykule.
W celu wyprowadzenia miarodajnych uogólnieñ oraz propozycji dotycz¹cych
projektowania pali i kolumn wkrêcanych potrzebna jest wiêksza liczba badañ
oraz bardziej dog³êbne i szczegó³owe analizy ich wyników.
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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 Gdañski 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.

DROGI i MOSTY 1-2/2011

58 Adam Krasiñski


