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burnos@agh.edu.pl Niszczenie i degradacja infrastruk-

tury drogowej oraz bezpieczenstwo
ruchu zalezy od bardzo wielu czynni-
kéw i negatywnych zjawisk wystepujgcych w szeroko rozu-
mianym transporcie. Nalezy do nich m.in. zaliczy¢:
e zty stan techniczny pojazdow,
» tamanie przepisow dotyczgcych okreséw prowadzenia po-
jazdow,
* tamanie zasad dotyczgcych transportu zwierzat, materia-
tow niebezpiecznych i szybko psujacych sie,
* przecigzanie pojazdéw,
* natgzenie ruchu i jego strukture rodzajowa,
» zastosowane technologie i materiaty do budowy drég,
e warunki klimatyczne.

Niektore z wymienionych zjawisk majg charakter patologii
i nalezy im przeciwdziata¢. Szczegdlnie istotne zagrozenie
dla bezpieczenstwa ruchu stwarzajg przecigzone pojazdy cie-
zarowe. Eksperci zgodnie przyznajg, ze pojazdy takie sg
gtownym czynnikiem majacym wplyw na pogarszanie stanu
drdg i obiektow inzynierskich (mosty, wiadukty, estakady) [3],
[22]. Okazuje sie bowiem, ze nawet nieznacznie przecigzone
pojazdy, ktérych masa catkowita lub nacisk pojedynczej osi
w niewielkim stopniu przekraczajg dopuszczalne normy [8],
[10], powodujg przyspieszong degradacje nawierzchni jezd-
ni. Zjawisko ma charakter nieliniowy i wzrasta z czwartg pote-
g3 nacisku osi na nawierzchnig [30]. Oznacza to, ze przekro-
czenie dopuszczalnych norm o 10% moze spowodowac 45%
wzrost efektu niszczgcego.

W konsekwencji destruktywnych oddziatywah pojazdow
przecigzonych, zdolnos¢ do przenoszenia obcigzeh przez
nawierzchnie maleje, nastepuje tzw. stopniowa utrata no$no-
Sci, a w przypadku osiggniecia przez konstrukcje nawierzch-
ni stanu granicznego nosnos$ci powstajg uszkodzenia struk-
turalne lub spekania zmeczeniowe [17], [31].

Deformacije trwate takie jak koleiny, odksztatcenia podtoza
pod konstrukcjg nawierzchni, spekania czy ubytki warstwy
Scieralnej sg posrednim lecz powaznym zagrozeniem zwig-
zanym m.in. z bezpieczenstwem ruchu. Skale tego zjawiska
w Polsce obrazuje coroczny raport Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad (GDDKIA), na temat stanu techniczne-
go sieci drog krajowych [14]. Zawarte w tym dokumencie
dane zbierane sg dzigki prowadzonym pomiarom cech eks-
ploatacyjnych nawierzchni i obejmujg drogi krajowe o tacz-
nej diugosci ponad 19 tys. kilometrow. Przy ocenie stanu
nawierzchni brane sg pod uwage takie cechy jak: stan spe-
kan, rownos¢ podtuzna, gtebokos¢ kolein, stan powierzchni,
wtasciwosci przeciwposlizgowe oraz ugiecia. Poszczegodlne
cechy nawierzchni odnoszone sg do skali czterostopniowe;j
(klasy A, B, C, D), ktorej interpretacje przedstawia tabela 1.
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Wazenie pojazdow samochodowych w ruchu

Czes¢ 1: Oddzialywanie pojazdow przeciazonych na nawierzchnie

Tabela 1. Klasyfikacja stanu nawierzchni wg GDDKIA [14]

Klasa A — stan dobry

Nawierzchnie nowe i odnowione

Klasa B - stan zadowalajacy nie wymagajgce remontow

Nawierzchnie uszkodzone
wymagajgce remontow w ciggu
kilku lat

Klasa C - stan niezadowalajgcy

Natychmiastowych zabiegéw naprawczych wymagajg od-
cinki zakwalifikowane do klasy D, natomiast zabiegow
zalecanych odcinki drég sklasyfikowane na poziomie ostrze-
gawczym (klasa C). Gtéwnym zestawieniem informujagcym
o stanie nawierzchni drog krajowych jest rozkfad ocen po-
szczegolnych cech techniczno-eksploatacyjnych nawierzch-
ni. Uzyskany na koniec 2012 r. rozkfad zaprezentowano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Ocena stanu cech eksploatacyjnych nawierzchni sieci drog
krajowych [14]

Z rysunku 1 wynika, ze najczesciej wystepujgcym uszkodze-
niem nawierzchni sg koleiny, a w drugiej kolejnosci zte wtasci-
wosci przeciwposlizgowe i spekania. Po uogdlnieniu stanu
technicznego poszczegdlnych cech nawierzchni, wyniki oce-
ny globalnej sieci drog krajowych przedstawiono w tabeli 2.

Oszacowane na podstawie oceny stanu technicznego po-
trzeby finansowe na remonty i utrzymanie drog w 2013 r. wy-
niosty 6,7 mld ztotych, przy czym kwota ta nie uwzglednia
takich zabiegow jak remonty poboczy i elementy systemu
odwodnienia (dodatkowe 525 min) [14].
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Tabela 2. Ogélna ocena stanu technicznego nawierzchni drég
krajowych na koniec 2012 r. [14]

Stan nawierzchni: [km] [%]

Dobry 12378 62,7

Niezadowalajgcy 4698

Razem: 19742 100,0

Problem utrzymania infrastruktury drogowej poteguje mo-
notoniczny wzrost natezenia ruchu drogowego, a w szcze-
golnosci transportu tranzytowego. Najwiekszg dynamike
wzrostu mozna zaobserwowac¢ w panstwach, w ktorych na-
stgpita transformacja ustrojowa po 1989 r. Trend tych zmian
ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2 Wzgledny przyrost liczby ciggnikéw siodfowych wg Eurostat
[12]

Przystapienie Polski oraz 9 innych krajow do Unii Europej-
skiej w 2004 r., a nastepnie do strefy Schengen spowodowa-
to eskalacje migracji przejawiajaca sie zwigkszeniem ruchu
tranzytowego na terenie Europy Srodkowo-Wschodniej. Jak
wynika z najnowszego raportu dotyczacego pomiarow ruchu
drogowego [15], w latach 1995-2010 $redni ruch na drogach
krajowych w Polsce wzrost o 84%, przy czym udziat pojaz-
doéw ciezarowych z przyczepami w tym okresie zwiekszyt sie
ponad 3,5 krotnie (0 68% w latach 1995-2000, 0 49% w okre-
sie 2000-2005 i 0 39% w latach 2005-2010). Dynamiczny
rozwoj ruchu drogowego, a w szczegolnosci transportu cie-
zarowego jest z punktu widzenia utrzymania infrastruktury
drogowej zjawiskiem niepozgdanym i ma niekorzystny wptyw
na warunki ruchu drogowego oraz proces degradacji na-
wierzchni.

Oddziatywanie pojazdow przecigzonych
na bezpieczenstwo w ruchu drogowym

Wptyw pojazdow przecigzonych nie ogranicza sie jedynie
do negatywnego oddziatywania na nawierzchnie drogi. Inne
zagrozenia wynikajg z zaburzonej dynamiki ruchu pojazdu
przecigzonego. Zwiekszona bezwtadnosc¢, ograniczona ste-
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rownos¢ oraz wydtuzona droga hamowania to cechy szcze-
golnie niebezpieczne w sytuacji awaryjnej. Pomimo ze w Unii
Europejskiej od lat obserwuje sie zmniejszanie liczby wypad-
kéw samochodowych, to w 2009 r. wskutek takich zdarzen
Smier¢ poniosto niemal 35 tys. osob [12]. Rozktad liczby wy-
padkow na poszczegolne kraje Wspolnoty nie jest réwno-
mierny i najwiekszy odsetek wynosi w krajach dawnego blo-
ku wschodniego. W 2012 r. w Polsce miato miejsce 37046
wypadkéw drogowych, na skutek ktorych 3 571 oséb ponio-
sto Smier¢. W 77,1% przypadkow sprawcami byli kierujgcy
pojazdami osobowymi, a w 7,0% samochodami ciezarowymi
[20]. Cho¢ brak doktadnych statystyk na temat udziatu w tych
wypadkach pojazdéw przecigzonych, specjalisci [29] sg
zgodni co do tego, ze skutki zdarzen z udziatem takich pojaz-
déw sg znacznie powazniejsze niz w przypadku pojazdow
obcigzonych normatywnie.

Czynniki przyspieszajgce degradacje
nawierzchni

Wymieniajgc czynniki majgce negatywny wptyw na stan in-
frastruktury drogowej nalezy réwniez wspomnie¢ o zmianach
zachodzacych w konstrukcji samych pojazdow ciezarowych.
Na przestrzeni kilku ostatnich lat, wraz z rozwojem technolo-
gii pojawity sie nowe rodzaje kot. Coraz czesciej klasyczne
kota blizniacze, ktore przenoszg najwigksze obcigzenia, sg
wypierane przez kota pojedyncze z oponami typu Super
Single. Opony takie majg mniejszg maseg i opory toczenia, co
skutkuje zmniejszeniem zuzycia paliwa przez pojazd nawet
do 3% [25].
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Rys. 3. Kofo podwdjne i pojedyncze z opong Super Single Drive

Oprocz opon Super Single, stosowanych powszechnie
w kotach pojedynczych naczep pojazdow cztonowych, coraz
wigkszg popularno$¢ zdobywajg opony typu Super Single
Drive przeznaczone do montowania na osie napedowe cig-
gnikéw siodfowych (rys. 3). Ze wzgledu na utrzymanie jako-
Sci drég, zalety nowej generacji ogumienia deprecjonuje fakt,
iz powierzchnia styku kot pojedynczych z nawierzchnig jezd-
ni jest mniejsza niz koét blizniaczych. Jest to przyczyng bar-
dziej szkodliwego oddziatywania na nawierzchnig jezdni [4].

Odrebny problem stanowi niedostosowanie nosnosci drog
do wymogoéw stawianych przez Unig Europejska [28]. W Pol-
sce znaczna cze$¢ aktualnie eksploatowanej infrastruktury
zostata zbudowana lub zmodernizowana w latach siedem-
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dziesigtych i osiemdziesigtych, a drogi nie byly zaprojekto-
wane na przenoszenie obcigzen, z jakimi mamy obecnie do
czynienia [14]. Okres ich uzytkowania juz mingt badz zbliza
sie do konca. Dodatkowo wiele drog o nawierzchniach bitu-
micznych powstato wskutek spontanicznego, stopniowego
polepszania jakosci. Dziatanie to polegato np. na przykrywa-
niu zniszczonej nawierzchni kolejnymi warstwami z miesza-
nek mineralno-asfaltowych (naktadkami), bez odpowiednie-
go przygotowania podbudowy drogi [1]. Nawierzchnie takie
sg bardziej podatne na uszkodzenia.

Przed przystgpieniem do Wspdlnoty Europejskiej, do-
puszczalny nacisk na 0$ napedowg w Polsce wynosit mak-
symalnie 10 ton na wybranych drogach. W 2004 r. w zwigz-
ku z nowelizacjg aktéw prawnych zmieniono te przepisy.
Aktualnie obowigzujgce rozporzgdzenie Ministra Infrastruk-
tury w sprawie warunkéw technicznych pojazdéw oraz za-
kresu ich niezbednego wyposazenia [8], [10], wdraza po-
stanowienia dyrektyw Wspolnoty Europejskiej dotyczacych
mas i wymiardéw pojazdéw silnikowych [5], [6], [7]. W kon-
sekwencji od 1 maja 2004 r. na wybranych drogach dopusz-
czalny nacisk pojedynczej osi hapgdowej pojazdu wynosi
11,5 tony. Aby chroni¢ drogi, ktore nie spetnialy wymagan
nosnosci w rozporzadzeniu [9], ustalono wykaz fragmen-
tow szesciu drog krajowych, po ktérych mogty poruszac sie
pojazdy o maksymalnym dopuszczalnym nacisku na os.
Nowelizacja z 2004 r. rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury
nie zmienita rozporzgdzenia [11] w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne.
W konsekwencji rozporzadzenie to nie zawiera przepisow,
z ktérych jednoznacznie wynika potrzeba dostosowania
konstrukcji drog do przenoszenia dopuszczalnych naci-
skéw 11,5 tony na o$. W 2009 r. jedynie 1/5 nawierzchni
w Polsce byta dostosowana do wymogow przepiséw UE.
Przy obecnym i spodziewanym natezeniu ruchu pojazdow
ciezarowych, skutki tego stanu rzeczy moga prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej rzeczywista trwatos¢ nawierzchni drogo-
wej bedzie duzo mniejsza od zakfadanej.

W kontekscie wszystkich przedstawionych probleméw
pewne jest, ze jednym z podstawowych elementéw syste-
mu ochrony drég, a jednoczesnie narzedziem pozwalajg-
cym egzekwowac zarzgdzenia dotyczace ograniczeh masy
catkowitej pojazdow i naciskow ich osi, jest skuteczna
i efektywna kontrola masy pojazdow oraz eliminacja z ruchu
pojazdow przecigzonych. Podziat i charakterystyka syste-
mow wazacych pojazdy zostang przedstawione w nastep-
nej czesci artykutu z serii ,Wazenie pojazdow samochodo-
wych w ruchu”. W tym miejscu nalezy tylko wspomnie¢ o
réznicowaniu takich systemow na: wagi statyczne — ktore
dziatajg okresowo i wymagajg skierowania kontrolowanego
pojazdu na specjalne stanowisko do pomiarow statycznych,
oraz na wagi dynamiczne, dziatajgce w sposob ciagty, ktore
umozliwiajg kontrole pojazdu w ruchu, na pasie drogi, kto-
rym sie porusza. Te ostatnie systemy sg nazywane Weigh In
Motion (WIM).

Wazenie pojazdow - Europa i Swiat

Przedstawiona charakterystyka problematyki zwigzanej
z ruchem pojazdow najciezszych, wskazuje na wielowymia-
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rowosc¢ zjawiska oraz jego globalny charakter. Pomimo
kryzysu Swiatowego, ktéry ma hamujacy wptyw na liczbe
rejestrowanych pojazdow, rozwoj motoryzacji wcigz naste-
puje. Przy ograniczonej dynamice nowych inwestycji dro-
gowych w Europie, od wielu lat obserwuje sie¢ monotonicz-
ny wzrost natezenia ruchu drogowego, w tym szczegolnie
pojazdéw ciezarowych [15]. Problematyka kontroli wagi
pojazdéw ciezarowych w ruchu jest przedmiotem badan
wielu osrodkéw naukowych na $wiecie. Dotychczas prowa-
dzone dziatania w tym kierunku byty skupione wokot kilku
miedzynarodowych projektow badawczych. Do najwazniej-
szych z nich, ktére zostaty opisane w pracach [18], [19] na-
lezy zaliczy¢:

1. COST 323 (1993-1999) — Weigh-in-Motion of Road Vehic-
les — projekt paneuropejski, ukierunkowany na wdrozenie
owczesnych technologii i ich wykorzystania do budowy
systemow WIM. W ramach prac nad projektem opraco-
wano rowniez zestaw standardéw dotyczacych wazenia
pojazdéw w ruchu. Sprawozdanie z realizacji tego projek-
tu do dzi$ jest nieoficjalnym podrecznikiem w srodowisku
zwigzanym z tematykg systemow WIM.

2. WAVE (1996-1999) — Weighing In Motion of Axles and Ve-
hicles for Europe. W projekcie tym, finansowanym przez
Komisje Europejskg, kontynuowano prace rozpoczete
w dziafaniu COST 323. Skupiono sie w nim na: opracowa-
niu nowych algorytméw estymacji nacisku w systemach
wieloczujnikowych, zwigkszeniu dokfadnosci wazenia
w systemach mostowych (Bridge — WIM), testach syste-
mow WIM w niskiej temperaturze, badaniu systemow
z czujnikami $wiattowodowymi oraz na opracowaniu pro-
cedur kalibracji systeméw WIM.

3. TOP TRIAL (2000-2002) — inicjatywa finansowana ze $rod-
kow UE ukierunkowana na projektowanie, budowe i testy
wieloczujnikowych systemow WIM. W ramach projektu
zaproponowano miedzy innymi metody symulacyjne
umozliwiajagce projektowanie wieloczujnikowych syste-
moéw WIM, zbadano niezawodno$¢ i doktadnos¢ stoso-
wanych czujnikdw nacisku, oraz wykonano testy wielo-
czujnikowego systemu wazgcego.

4. REMOVE (2004-2006) — Requirements for Enforce Ment
of Overloaded Vehicles In Europe — projekt zainicjowany
przez Unie Europejska, majgcy na celu harmonizacje
dziatan poszczegolnych panstw w sferze szeroko pojetej
tematyki wazenia pojazdow w ruchu. W szczegodlnosci
celem projektu byto wypracowanie wspdélnego stanowi-
ska panstw cztonkowskich co do specyfikacji systeméw
WIM oraz ujednolicenie przepisow dotyczgcych wazenia
na terenie UE.

5. FiWi (2007-2009) — FEHRL Institutes WIM Initiative — gtow-
nym celem projektu byta aktualizacja specyfikacji za-
wartej w raporcie COST 323. Badania byly skupione na
systemach mostowych (Bridge WIM), administracyjnych
systemach WIM oraz integracji systeméw wazacych z In-
teligentnymi  Systemami Transportowymi (Intelligent
Transportation Systems — ITS).

Obecnie niemal wszystkie kraje europejskie korzystajg

z technologii wazenia pojazdow w ruchu. Juz w latach

90-tych we Francji pracowaty 153 systemy WIM, ktore zbiera-

ty dane do celow statystycznych w ramach systemu SIREDO

[26]. W 2005 r. francuskie Ministerstwo Transportu rozpisato
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przetarg na budowe kolejnych 10-40 systemow WIM na dro-
gach krajowych [23]. Wspotpracujg one réwniez ze statycz-
nymi stanowiskami kontrolnymi. Dodatkowo dzieki wyposa-
Zeniu systemow w kamery odczytujgce numery rejestracyjne
pojazdow podejrzanych o przecigzenie, mozliwe jest tworze-
nie czarnej listy nieuczciwych firm przewozowych. Na po-
dobnej zasadzie dziata sie¢ systemow wazgcych w Holandii
[19]. W wyniku inicjatywy podjetej w 2000 r. przez holender-
skie Ministerstwo Transportu i Rob6t Publicznych, rozpocze-
to projekt Overloading (z ang. przecigzenie). Zbudowano
tam sie¢ osmiu systemdw WIM uzupetnionych o punkty kon-
troli statycznej, ktdre rozmieszczono w newralgicznych punk-
tach sieci drogowe;j.

Skoordynowanymi i przemys$lanymi dziataniami, majacy-
mi na celu ochrone infrastruktury drogowej, moga poszczy-
ci¢ sie rowniez takie kraje jak Stowenia (30 systemow WIM),
Wegry (ponad 20 systemow dziatajgcych i kolejne w budo-
wie) czy Wielka Brytania [19]. Dziatania na duzg skale zo-
staly podjete réwniez w Hiszpanii i na Stowacji. W Stanach
Zjednoczonych wazenie pojazdow jest rowniez dziataniem
priorytetowym i znajduje sie w kompetenciji wtadz poszcze-
golnych stanow, a rzgdowa agencja Federal Highway Admi-
nistration zajmuje sie koordynacjg tych dziatan na poziomie
krajowym. Takze Brazylia moze poszczyci¢ sie jedng z naj-
dtuzej dziatajgcych sieci systemow wazgcych na swiecie.
Rozpoczete w 1975 r. dziatania, przyniosty zmniejszenie
Sredniego poziomu przekroczen dopuszczalnych naciskow
na o$ o ponad 4 tony, na przestrzeni 10 lat [16]. Systemy
WIM sg réwniez w uzyciu na Bliskim i Dalekim Wschodzie
oraz w Afryce.

Podsumowanie

Biorgc pod uwage zaprezentowane dane, ochrona infra-
struktury drogowej w Polsce nie wygladata najlepiej. Zawiro-
wania legislacyjne w latach 90-tych spowodowaty, ze kontro-
la masy pojazdow w tamtym okresie nie byta procesem cig-
glym i o regularnym wazeniu pojazdéw mozemy mowic
zaledwie od kilku ostatnich lat [21]. Sytuacja ulega jednak
systematycznej poprawie, a obecnie (2014 r.) powstaje ogol-
nopolska sie¢ systeméw wazgcych. Wediug GDDKIA do
2015 r. ma powsta¢ 300 stanowisk preselekcyjnego wazenia
dynamicznego w newralgicznych punktach sieci drogowej.

Prace badawcze nad doktadnymi systemami WIM sg pro-
wadzone w Katedrze Metrologii i Elektroniki AGH w Krakowie
od lat 90-tych, gdzie powstato kilka systemow WIM roznig-
cych sie wilasciwosciami metrologicznymi [13], [27], [2].
Najnowsze 16 czujnikowe stanowisko badawcze zostato
skonstruowane w 2005 r. w miejscowosci Gardawice i po re-
nowacji w 2011 r. jest w peini sprawne. Celem obecnie pro-
wadzonych badan jest budowa systemu WIM o wysokiej do-
ktadnosci wazenia, tak by system maogt petnic¢ role nie tylko
preselekcyjng ale réwniez administracyjng. Oprécz pomiaru
naciskow osi pojazdu i jego masy catkowitej, celem prac jest
réwniez ocena stopnia zagrozenia stwarzanego przez okre-
Slony pojazd z punktu widzenia krotkotrwatych naciskow
maksymalnych (udaréw) generowanych przez kota pojazdu,
gdyz to ten czynnik ma istotny wptyw na degradacje kon-
strukcji nawierzchni drogi.
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Budowa, zasada dziatania oraz wtasciwosci metrologiczne
wag samochodowych zostang szczegétowo omdwione w na-
stepnej czesci artykutu.
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Artykut dotyczy tematu, ktory Autor
przedstawit wczesniej w ,Inzynierii
i Budownictwie” (Nr 7-8, 2013, poz. 7 Bibliografii). Redakcja
DROGOWNICTWA zdecydowafa sie opublikowac ten mate-
riaf, ze wzgledu na waznosc¢ poruszonych w nim zagadnien
oraz uwzgledniajgc roznice tresci obu artykutow. W ,,Inzynierii
i Budownictwie” Autor uwypuklit zagadnienia projektowe,
w DROGOWNICTWIE rozwingt zagadnienia technologiczne.

Iniekcja pod stopy wielkosrednicowych pali wierconych
jest wykonywana od ponad pétwiecza — od czasu zastoso-
wania jej w 1961 r. przez Francuza, prof. J. Kerisela w budo-
wie fundamentow podpor mostu przez jezioro Maracaibo
w Wenezueli. W Polsce stosujemy te iniekcje od 1991 r. [4].
Mimo uptywu ponad 20 lat, uzywane obecnie w kraju techno-
logie iniekcji pod stopy pali sg nieprawidtowe. Dotyczy to
zarowno technologii opracowanej przez Instytut Badawczy
Drég i Mostow, jak i Politechnike Gdanska. Obie nie wykorzy-
stujg mozliwosci, jakie daje iniekcja. Efekt obu sprowadza
sie gtobwnie do minimalizacji nastgepstw btedéw wykonawcy:
nieoczyszczenia dna wywierconego otworu pala, a gdy sto-
pa pala jest w gruncie ziarnistym, to takze do wzmocnienia
jej podtoza, ale w ograniczonym stopniu. Nie sg wykorzysty-
wane mozliwe do osiggniecia nosnosci pali oraz - szcze-gol-
nie wazna dla zamawiajacego i inwestora - mozliwos¢ skon-
trolo-wania iniekcjg pod stopy nosnosci kazdego pala. Nie
jest wykorzystywany istotny walor iniekcji, ktory ma podsta-
wowe znaczenie dla zamawiajgcego i projektanta: mozliwos¢
skontrolowania iniekcjg pod stope nosnosci kazdego pala.
Poglady na temat iniekcji pod stopy pali, np. ze wptywa ona
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szczegoOlnie na zwigkszenie no$nosci pali w gruntach spo-
istych [11] sprawiajg wrazenie, ze zajmujacy sie tg iniekcjg
nie w petni rozumiejg jej istote.

Zjawiska wptywajgce na zachowanie si¢ pala
wierconego pod obcigzeniem osiowym

Konwencjonalny (bez iniekcji) wielkosrednicowy pal wier-
cony obcigzony osiowo charakteryzuje sie relatywnie matg
nos$noscig stopy. Jest to nastepstwem:

(1) Naruszenia gruntu w strefie stopy pala wskutek wierce-
nia jego otworu, relaksacji (odprezenia) podtoza otworu wy-
wotanej zwierceniem nadkfadu, naptywu wody gruntowej, gdy
zwierciadto cieczy w otworze pala jest na zbyt niskim poziomie
oraz nadmiernej szybkosci wyciggania z otworu narzedzia
wiercgcego (zaleznie od gtebokosci otworu i szybkos$ci wycig-
gania, ciecz sptywa pod swider z predkoscig od kilku do kilku-
nastu m/s, powodujgc silng erozje dna i $cian niezarurowane-
go otworu). W praktyce naruszenia gruntu nie daje sie unik-
ng¢. Osiadanie pala konieczne do likwidacji naruszenia
podtoza stopy i zmobilizowania znaczgcego jej oporu zwykle
przekracza wartos¢ dopuszczalnego osiadania pala.

(2) Nieoczyszczenia dna wywierconego otworu pala ze
zwiercin i osadow. Sg to szczatki, ktore wypadty z wycigga-
nego swidra, odpadty ze Scian otworu i sedymentowaly z za-
wiesiny wiertniczej. Warstwa szczatkow jest tym grubsza, im
wiecej czasu uptywa pomiedzy zakonczeniem wiercenia
i rozpoczeciem betonowania pala. Cze$¢ szczatkdw groma-
dzi sie w zagtebieniach dna pozostawionych przez narzedzie
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