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Kraj Geotechnika

Pale iniekcyjne zbrojone rura stalowa
jako konstrukcja zespolona — uwagi krytyczne

I drinz. Henryk Pachla, KROZ - Henryk Pachla

W praktyce inzynierskiej, a w szczegdlnosci w starych strukturach zabytkowych, czesto wystepuje problem niedoboru nosnosci istniejacych
fundamentéw. Szczegdlnie szerokie zastosowanie do zwiekszenia nosnosci fundamentéw znalazty pale iniekcyjne (mikropale).

Pale takie s3 wykonywane maszynami o niewielkich gabarytach
z poziomu piwnic i doskonale zast¢puja tradycyjne technologie
podbijania fundamentéw. Posiadajg istotna dla wybudowanych,
czesto przed setkami lat, budowli ceche statycznego wlaczenia
sie do wspdlpracy dopiero w momencie wystapienia przemiesz-
czen wzmacnianego fundamentu.

Pomimo szerokiego zastosowania pali iniekcyjnych w prak-
tyce inzynierskiej, dopiero od niedawna technologia ta ujeta
zostata w polskich normach. Norma PN-EN 14199 [1] ujmuje
podstawy projektowania i wykonawstwa mikropali na bazie
iniekowanego zaczynu cementowego, zaprawy czy betonu.

Wprowadzenie

O ile zagadnieniu pali betonowych poswigcono szereg prac
o charakterze badawczym, a sam beton jest materiatem dos¢
dobrze przebadanym, o tyle dla pali iniekcyjnych tego rodzaju
prace naleza do rzadko$ci. Brak badan dotyczy nie tylko zacho-
wania si¢ pali w gruncie, ale takze ich struktury oraz samego
zaczynu cementowego jako materialu konstrukcyjnego.

Z uwagi na parametry wytrzymato$ciowe zaczynu cemen-
towego istotnego znaczenia nabiera zbrojenie pala. Norma [1]
dopuszcza zbrojenie pretami zbrojeniowymi, ksztattownikami
z otworem (np. rurami) lub wyrobami walcowanymi na goraco.

W praktyce projektowej czesto stosowane s rury perforowane
o $rednicy 76,1 mm. Na obszarze starego Krakowa zrealizowa-
nych zostalo wiele wzmocnien posadowienia w tej technolo-
gii. Podczas wykonywania odkrywek fundamentéw dla celéw
badawczych natrafi¢ mozna na pale wykonane w przeszlosci.
W przypadku pali zbrojonych rurg perforowana najczesciej
otulina rury jest od niej odspojona (ryc. 1).

Ryc. 1. Przyktady odkopanych mikropali zbrojonych rurami stalowymi

Poniewaz obcigzenie na grunt jest przenoszone przez sity
tarcia na pobocznicy pala, to przy zniszczonej otulinie staje
sie on bezuzyteczny.

Polska norma [1] wskazuje, ze przy projektowaniu mikropali
nalezy stosowa¢ zasady zawarte m.in. w normie do projektowa-
nia konstrukeji zespolonych EN 1994-1-1 [2].
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W warunkach zespolenia uwaza sie, ze stup zespolony nie po-
winien ulec rozwarstwieniu przed osiggnieciem stanu granicz-
nego noénosci. Ograniczenie roznicy odksztalcen betonu i stali
na powierzchni zespolenia uzyskuje sie przez uzycie facznikow.

W stosowanych w praktyce inzynierskiej palach iniekcyjnych
zbrojonych rura nie stosuje sie tacznikdw z przyczyn praktycz-
nych. Wykonywana jest jedynie perforacja stalowej rury, ktéra
nie mozna zastgpi¢ lgcznikow.

Polska norma PN-B-03300 [3] (pkt. 6.2.4 Warunki zespole-
nia stali i betonu) podaje wartosci granicznej wytrzymalosci
obliczeniowej na §cinanie na styku stali i betonu w elementach
zespolonych. Przy naprezeniach stycznych mniejszych od tej
wartosci stosowanie tacznikéw nie jest wymagane.

W opisywanych warunkach nie przewidziano rury obetono-
wanej, a jedynie rury wypetnione betonem.

Dodatkowo dla elementéw zespolonych, w ktorych role betonu
zastapiono zaczynem cementowym lub zaprawg, brak jest da-
nych eksperymentalnych, aby poda¢ analogiczny parametr wy-
trzymalo$ciowy, jak to ma miejsce w przypadku betonu. Brakuje
zatem podstaw merytorycznych do stwierdzenia poprawnosci
technologii wykonania pali zbrojonych rurg.

Rezultaty badan pilotazowych

W celu weryfikacji przydatnosci rur perforowanych jako zbro-
jenia pali iniekcyjnych wykonano seri¢ badan zespolenia rura
- iniekt cementowy. Probki o przekroju poprzecznym 120 x
120 oraz 150 x 150 mm i diugosci 1 m, z zatopiong centrycznie
w iniekcie cementowym rurg perforowang o $rednicy 76,1 mm,
poddano osiowemu $ciskaniu wedlug schematu jak na rycinie
2a. Przy doborze geometrii probek kierowano si¢ wymiarami
$rednic pali najczesciej stosowanych w praktyce inzynierskiej.
W przeszlosci najczesciej stosowana byta srednica pali 120 mm.
Wraz z rozwojem maszyn wiertniczych mozliwe stato sie wy-
konywanie pali o wiekszych $rednicach. Obecnie najczedciej
stosowana $rednicg jest 150 mm. Przekréj kwadratowy probek
dobrano w taki sposob, aby ograniczy¢ obszar inicjacji zniszczenia
do obszaru minimalnego otulenia czeéci stalowe;.
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Ryc. 2: a) schemat badania, b) schemat pracy pala w gruncie



Ryc. 3. Probka w maszynie wytrzymatosciowej przed i po zniszczeniu

Polska norma PN-EN 14199 [1] wskazuje, Ze stosunek w/c dla
iniektu stosowanego w mikropalach nie powinien by¢ wigkszy
niz 0,55. Dla celéw badawczych przyjeto zaczyn o w/c réwnym
0,5. Eksperyment dla obu rodzajéw probek przeprowadzono
kazdorazowo na serii 30 prébek. Badania te zostaly przepro-
wadzone w laboratorium firmy KROZ - Henryk Pachla i byty
finansowane ze $rodkéw wlasnych.

Proces obcigzania prowadzono do momentu utraty spéjno-
$ci na powierzchni zespolenia i rozpadniecia si¢ otuliny rur

Tab. Zestawienie wynikow badar dla prébek 120 x 1201 150 x 150
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z zaczynu cementowego. Na rycinie 3 pokazano badane probki
przed obcigzeniem i po osiagnieciu sily rozwarstwiajacej rure
stalowa od zaczynu cementowego.

Na rycinie 4 przedstawiono rézne formy zniszczenia bada-
nych proébek.

Tabela 1 zawiera wyniki badan. W kolumnach 2 i 5 przedsta-
wiono sity niszczgce zespolenie (T ) dla poszczegolnych probek,
w kolumnach 3 i 6 - naprezenia () odpowiadajgce tym sitom
na powierzchni pobocznicy zewnetrznej rur stalowych, wyzna-

Nr orébki Probki 120 x 120 Probki 150 x 150
A Sita T, [kN] T, [kPa] T, [kPa] Sita T, [kN] T, [kPa] 7" [kPa]
Kol. 1 2 3 4 5 6 7
1 21,05 88,08 55,84 2n 176,19 89,41
2 24,54 102,68 65,09 44,81 187,74 95,27
3 27,43 114,77 72,76 51,97 217,45 110,34
4 28,39 118,79 75,31 54,26 227,03 115,20
5 2911 121,80 77,21 58,59 245,15 124,39
6 30,44 127,36 80,74 63,40 265,27 134,61
7 32,72 136,90 86,79 67,97 284,39 144,31
8 34,65 144,98 91,91 68,90 288,28 146,28
9 34,89 145,98 92,55 71,70 300,00 152,23
10 3525 147,49 93,50 73,03 305,56 155,05
1 36,69 153,51 97,32 7748 324,18 164,50
12 39,25 164,23 1041 79,04 330,71 167,81
13 40,66 170,13 107,85 80,48 336,74 170,87
14 43,31 181,21 114,88 82,05 343,30 174,20
15 45,23 189,25 119,97 85,78 358,91 182,12
16 45,6 190,79 120,95 86,38 361,42 183,40
17 46,08 192,80 122,23 86,86 363,43 184,42
18 46,44 194,31 123,18 87,34 365,44 185,44
19 46,68 195,31 123,82 91,55 383,05 194,37
20 474 198,33 12573 92,76 388,12 196,94
21 48,12 201,34 127,64 94,44 395,15 200,51
22 51,73 216,44 137,21 95,52 399,66 202,80
23 51,97 217,45 137,85 102,1 427,20 216,77
24 55,58 232,55 147,43 104,50 437,24 221,87
25 58,95 246,65 156,37 113,6 475,31 241,19
26 62,2 260,25 164,99 116,70 488,28 247,71
27 67,73 283,39 179,66 120,2 502,93 255,20
28 70,74 295,98 187,64 121,6 508,79 258,17
29 73,21 306,57 194,35 122,60 512,97 260,30
30 7136 323,68 205,20 150,90 631,38 320,38
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Ryc. 4. Rézne formy zniszczenia otuliny z zaczyny cementowego podczas badania

czone z warunku réwnowagi elementu stalowego. W kolumnach
417 obliczono naprezenie (t,) na pobocznicy pala zanurzonego
w gruncie o $rednicy odpowiednio 120 i 150 mm w stanie réw-
nowagi osiagnietej w momencie zniszczenia zespolenia rury
stalowej z otuleniem zaczynem cementowym (ryc. 2b).

Dla wartos$ci otrzymanych z eksperymentu obliczono para-
metry statystyczne (ryc. 5, 6).

Rozrzut wynikéw badan powoduje, iz istotnym dla bezpie-
czenstwa konstrukeji jest gwarantowana wytrzymato$é zespo-
lenia, ustalajaca pewnos¢ zespolenia na poziomie 95%.

e Funkcja ggstosci ® Pkt A - Warto$¢ gwarantowana dla 5%
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Ryc. 5. Rozktad normalny z badania prébek 120 x 120 mm
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g 0,012
3 0,008 N\
B 2 r4 \
60
a»
& 2 0,004
a 0 A

0 50 100 150 200 250 300
Napreienie na pobocznicy pala 74%°[MPa]

350

Ryc. 6. Rozktad normalny z badania prébek 150 x 150 mm

Analizujgc warunki réwnowagi elementu pala pracujacego
w gruncie, przenoszacego obciazenie tarciem pobocznicy pala
w stanie granicznym, mozna otrzymac zakres dopuszczalno-
$ci stosowania pali zbrojonych rurg stalowg. Jako warunek
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Ryc. 7. Zestawienie gwarantowanej wytrzymatosci zespolenia z granicznym odporem
gruntu wzdtuz pobocznicy dla gruntéw spoistych [4]
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Ryc. 8. Zestawienie gwarantowanej wytrzymatosci zespolenia z granicznym odporem
gruntu wzdtuz pobocznicy dla gruntow niespoistych [4]

dopuszczalnoéci przyjeto zrownanie gwarantowanej wy-
trzymalos$ci zespolenia i granicznego oporu gruntu wzdluz
pobocznicy pala [4]. A zatem jest eliminowane zastosowanie
pali w gruncie, w ktérym utrata zespolenia nastepuje przy
naprezeniach nizszych niz graniczny op6r gruntu — projek-
towana no$nosc¢ pala.

Dla poddanych eksperymentowi przypadkow: pale iniekcyjne
o $rednicy 120 mm oraz 150 mm, zbrojone rurami o $rednicy
76,1 mm, na rycinach 7 i 8 przedstawiono obszary dopuszczal-
nosci zastosowania takich pali dla gruntéw spoistych (ryc. 7)
iniespoistych (ryc. 8) na poziomie bezpieczenstwa 95%. W pa-
rametrach gruntu uwzgledniono wspéfczynnik materialowy
o wartodci 1,1.

Obszary pod przerywanymi liniami wyznaczaja zakresy,
w ktérych o nosnosci pali decyduje opor gruntu. Obszary nad
przerywanymi liniami to zakresy, w ktorych o noénosci pali
decyduje zespolenie rury z otuling z zaczynu cementowego.

Uwagi i wnioski koncowe

1. Obecnie brak jest podstaw merytorycznych do projekto-
wania pali iniekcyjnych zbrojonych perforowanymi rurami
stalowymi. Teoria konstrukeji zespolonych stawia szereg uwa-
runkowan, ktdre nie sg spelnione dla takiej konstrukcji.
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Ryc. 9. Wzmacnianie fundamentéw mikropalami

2. Przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych badania pi-
lotazowe potwierdzaja bardzo ograniczony obszar stosowalno$ci
rur stalowych jako zbrojenia pali. Wykorzystywanie tej techno-
logii mozna rozwaza¢ tylko w gruntach stabych, wystepujacych
na calej dlugosci pala, oraz w warunkach gruntowo-wodnych
niewplywajacych na obnizenie parametréw geometrycznych
i wytrzymato$ciowych pobocznicy pala. Ograniczenie do grun-
tow stabych praktycznie eliminuje te technologie z zastosowan,
np. na terenie Starego Miasta w Krakowie.

3. Analiza stanu technicznego odkopywanych pali oraz pro-
cesu powstania odksztalcen skurczowych, a w konsekwencji
rozwoju uszkodzen skurczowych w zaczynie cementowym,
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bedacych koncentratorami proceséw korozyjnych, wskazuje
tez na istotny wplyw korozji na wytrzymalosé¢ zespolenia rury
stalowej z otuling z zaczynu cementowego.

4. Warunki gruntowo-wodne oraz poziom wilgotnosci na-
turalnej gruntu w sposéb istotny moga zawezi¢ obszar stoso-
walno$ci analizowanej w niniejszym opracowaniu technologii
wykonywania pali iniekcyjnych.

5. Wyniki badan przedstawione w tym artykule majg cha-
rakter pilotazowy. W przypadku zastosowan konstrukeji ze-
spolonych zlozonych z zaczynu cementowego i stali konieczne
jest przeprowadzenie wielu eksperymentdw, pozwalajacych
na uzyskanie parametréw mechanicznych zaréwno dla ze-
spolenia, jak i dla samego zaczynu cementowego. Dotyczy
to rowniez podstawowych przy projektowaniu parametrow,
jakimi sg wytrzymalo$¢ obliczeniowa i czgsciowy wspdlczyn-
nik bezpieczenstwa.

6. Przeprowadzona w niniejszym artykule analiza ma na celu
zwroécenie uwagi na konieczno$¢ przestrzegania zaréwno norm,
jak i podstaw mechaniki. Dotyczy to szczegoélnie zastosowan
w praktyce inzynierskiej technologii majacych charakter in-
terdyscyplinarny, w tym przypadku z pogranicza mechaniki
konstrukcji i mechaniki gruntéw.

WYRAZAM PODZIEKOWANIE PROF. DR. HAB. INZ. ZENONOW]I
WASZCZYSZYNOWI ZA CENNE UWAGI MERYTORYCZNE ORAZ
WSPARCIE PRZY PRACY NAD ARTYKULEM.
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Ryc. 10. Gtowice mikropala zbrojonego pretami w fundamencie
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