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Streszczenie. Systemy samowiercqcych mikropali i gwoidzi gruntowych sq powszechnie wy-
korzystywane do projektowania i realizacji fundamentiw mikropalowych, konstrukcji oporowych,
Scian gwoidziowanych itp. Na rynku dostgpnych jest wiele typow i systeméw samowiercqcych po-
zornie nie riznigeych sig od siebie i oferujqcych te same jakosciowo rozwiqzania. Zeby je Swiado-
mie stosowal, nalezy pordwnal i sprawdzic ich parametry techniczne oraz zgodnos¢ z wymagania
Jormalnymi. Proces projektowania, wykonania i kontroli takich konstrukcji okreslony jest w ak-
tualne zapisach prawnych: w tym przypadku Polskie Norm PN-EN 14199:2015-07 i PN-
-EN 14490:2010. Normy te majq charakter wykonawczy, jednak — co wazne dla projektantiw
7 jednostek nadzorn — zawierajq szczegdtowe wymagania, w tym materiatowe, co do stosowania
mikropali i gwozdzi gruntowych, m.in. wykonywanych w technologii wiercenia z jednoczesng in-
iekciq (system samowiercqcy). Szczegdlnie rygorystycznie opisane sq wymogi w zakresie gatunki
stali, jaki moze stosowany jako zbrojenie mikropali lub gwoidzi gruntowych oraz jego parametry
mechaniczne. Jednoczesnie wprowadzenie do obrotu systeméw geotechnicznych, jak innych wyrobiw
budowlanych, odbywa si¢ na podstawie m.in. Europejskiej Oceny Technicznej i Krajowej Oceny
Technicznej. Jednak krajowe oceny techniczne majq charakter produktowy - oznacza to, Ze Proces
certyfikacji dotyczy jedynie spetnienia parametriw technicznych podanych w ocenie technicznej.
W procesie oceny technicznej nie jest badana zgodnosé wyrobu z normami przeznaczenia (np. PN-
-EN 14199 i PN-EN 14490). Mozliwa jest zatem, Ze wyrdh ma oceng techniczng, ale jedno-
czesnie jest niezgodny z normami projektowymi i wykonawczymi.Nalezy zatem mie pelng swia-
domos¢ jaki zapisy normowe regulujq wymogi dla geotechnicznych systeméw samowiercqcych , gdyz
odpowiedzialnosé za zgodnosc rozwigzania od strony projektowe; i materiatowej z uregulowaniami
normowymi spoczywa na projektancie, jednostkach nadzorn lub inwestorze.

Stowa kluczowe: systemy geotechniczne, stal, wymagania normowe, krajowe oceny techniczne

1. Wstep

Zagadnienia zwiazane z projektowaniem tradycyjnych konstrukgji, takich jak
zelbetowe czy stalowe sa znane projektantom od lat, a obecnie bardzo dobrze
uregulowane prawnie. W zwiazku z tym proces ich wymiarowania oraz doboru
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materialéw konstrukcyjnych jest uporzadkowany i — przy zachowaniu starannosci
technicznej — trudno o popelnienie bledu.

Zupelnie inaczej rzecz ma sie z konstrukcjami geotechnicznymi obejmujacymi
w szczeg6lnosci, stosunkowo mlode dziedziny: gwozdziowania gruntu oraz szero-
kiego wykorzystania mikropali. Opis wspélpracy z gruntem jest z natury — z po-
wodu zlozonosci tego osrodka — trudny, a sytuacje dodatkowo komplikowal fakt
braku zapiséw prawnych dotyczacych tych konstrukeji. Niestety, mimo ze szereg
uregulowan w zakresie mikropali i konstrukeji z gruntu gwozdziowanego poja-
wit sie juz w 2005 roku (PN-EN 14199:2005 Wykonawstwo specjalnych robét
geotechnicznych — Mikropale), nadal zauwazalna jest duza uznaniowos¢ przy ich
projektowaniu.

I tak, o ile do konstrukcji naziemnych stosowane sa materialy powszechnie
uznane i opisane w normach, tak we wspomnianych konstrukcjach geotechnicz-
nych — bedacych przeciez podstawa ustroju nosnego — wprowadzane sa nierzadko
materialy (gatunki stali) wykorzystywane w innych dziedzinach przemystu i nie-
sprawdzone w warunkach budowalnych, a co za tym idzie niemajace oparcia w ak-
tualnych zapisach prawnych/normowych.

Kwestia jest szczegélnie istotna zwlaszcza przy stosowaniu mikropali i gwozdzi
gruntowych, wykonywanych w tzw. systemie samowiercacym, w ktérym stalowe
elementy zbrojenia wykorzystywane sg na etapie instalacji jako przewdd wiert-
niczy i iniekcyjny. Najbardziej rozpowszechniony z tych systeméw, oryginalny,
opracowany ponad 25 lat temu system samowiercacych iniekcyjnych mikropali
i gwozdzi gruntowych Ischebeck TITAN, wnidst ogromny wklad w rozwéj rynku
geotechnicznego, na zawsze zmieniajac spos6b myslenia o zagadnieniach budow-
nictwa inzynierskiego. Dal projektantom wszechstronne narzedzie o ogromnych
mozliwo$ciach, a wykonawcom latwosé i wydajnos¢ instalacji. Nalezy jednak pa-
mietal, ze u podstaw geoinzynieryjnej rewolucji stoja drobiazgowo przemyslane
podstawy materialowe calego systemu. Wszak polaczenie w jednej zerdzi cech wy-
maganych dla narzedzia wiertniczego (aby system byl sprawny i efektywny w fazie
wykonawczej) oraz wlasciwosci odpowiednich dla zbrojenia konstrukcyjnego nie
jest wcale oczywiste. System musi by¢ wydajny w fazie wykonawczej (umozli-
wial uzyskania odpowiedniego tempa wiercenia), trwaly, aby zerdZ poddawana
w trakcie wiercenia duzym obciazeniom (skrecanie, obcigzenia dynamiczne) nie
zostala przeciazona lub uszkodzona i zachowujac wszystkie wlasciwosci wymagane
dla zbrojenia, mogta by¢ wykorzystana jako element konstrukcyjny. Pogodzenie
tych funkcji oraz dobér odpowiedniego materiatu do stworzenia systemu pochto-
ngl wiele lat prac badawczo-rozwojowych oraz testéw. Tymczasem popularnosé
rynkowa systemu przyczynila si¢ do powstania wielu systeméw konkurencyjnych,
bazujacych na tych samych zalozeniach, rézniacych si¢ jednak znaczaco w szcze-
gétach konstrukcyjnych. Jak wspomniano, sercem systemu samowiercacego jest
zerdZ rurowa i to ona wlasnie decyduje o sukcesie. Jednocze$nie zerdz, z uwagi na
wspomniane uwarunkowania jest najdrozszym elementem systemu i to wlasnie
jej dotyczy najwiecej réznic. Obecnie mozna spotkaé systemy samowiercace
oparte na dos¢ egzotycznych gatunkach stali, co jest tym bardziej szokujace, ze to
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przeciez wlasnosci materiatéw konstrukcyjnych decyduja o bezpieczefistwie tych
element6w, a odpowiedzialno$é za niewlasciwy ich dobér spada jedynie na projek-
tanta.

Dlatego tak wazne wydaje si¢ jasne okreslenie wymagar i warunkéw stosowa-
nia odnoszacych si¢ do zerdzi samowiercacych iniekcyjnych mikropali i gwozdzi
gruntowych, pozwalajace uniknaé ryzyka oraz bledéw formalnych czy projekto-
wych. Niezwykle istotna jest rowniez pelna swiadomo$¢, czym w rzeczywisto$ci
sa systemy samowiercace, jak funkcjonuja i jakim podlegaja uregulowaniom for-
malnym.

W dalszej czedci tekstu, w usystematyzowany sposob przedstawiono zagad-
nienia techniczne i formalne dotyczace stosowania zbrojenia mikropali i gwozdzi
gruntowych.

2. Podstawy formalne

Obecnie w Polsce, jak i pozostalych krajach czlonkowskich Unii Europejskiej,
aspekty techniczne zwiazane z mikropalami i gwozdziami gruntowymi, zgodnie
z Dyrektywa dot. wyrobéw budowlanych regulowane sa przez Polskie Normy,
z ktérych najwazniejsze to:

— PN-EN 14199:2015-07 Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych

— Mikropale;
— PN-EN 14490:2010 Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych —
Gwozdzie gruntowe.

Normy te majg charakter wykonawczy, jednak — co wazne dla projektantdw,
jednostek nadzoru i 0s6b odpowiedzialnych za poprawnos$¢ formalna rozwiazafi
projektowych, a potem ich realizacji — zawieraja szczegdlowe wymagania, w tym
materialowe, co do stosowania mikropali i gwozdzi gruntowych, m.in. wykonywa-
nych w technologii wiercenia z jednoczesna iniekcjg (system samowiercacy). Warto
tez zauwazy(, co jest sporym ulatwieniem, ze pomimo odmiennych przedmiotéw,
normy te sa spéjne w zakresie opisu procesu technologicznego (wykonawstwa)
oraz wilasciwosci materialowych elementu nosnego konstrukcji geotechnicznej.
Odwoluja sie réwniez do tych samych norm w zakresie materialéw i podejs¢ pro-
jektowych.

Na dlugo przed ustanowieniem wyzej wymienionych Polskich Norm dotycza-
cych mikropali i gwozdzi gruntowych, funkcjonowaly wyczerpujace uregulowania
niemieckie (w Niemczech od 1983 r. konieczna jest krajowa aprobata technicz-
na w tym zakresie). Niemiecki producent systemu TITAN — Friedr. Ischebeck
GmbH przeprowadzil szeroko zakrojone i wnikliwe badania, ktére pozwolily
otrzymaé Krajowa Aprobate Techniczna Z-34.14-209 ,Pale iniekcyjne TITAN”,
obejmujaca projektowanie, wymiarowanie, warunki stosowania i wykonywanie
mikropali. Nalezy tu przypomniel, ze w obszarze budownictwa to wlasnie nie-
mieckie aprobaty i normy wskazywaly kierunki rozwoju i promowaly nowe pro-
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dukty i technologie w$réd projektantéw, wykonawcéw i inwestordw, co zreszta
znajduje odzwierciedlenie w aktualnych normach europejskich, w ktérych wiele
zapisOw oparto wlasnie na przepisach niemieckich.
Nieco inaczej kwestia zapiséw prawnych wyglada w USA, gdzie nie ma wla-
Sciwie postanowien o statusie norm, ale istnieja nastepujace rekomendacje oraz
przewodniki projektowe i wykonawcze dotyczace mikropali i gwozdzi grunto-
wych:
— Hollow Bar Soil Nails (HBSN), Publication No. FHWA-CFL/TD-09-
001, czerwiec 2009;

— Soil Nail Walls Refrence Manual FHWA-NHI-14-007, luty 2015;

— Hollow Core Soil Nails/State of the Practice FHWA-SA-97-070, kwiecief
2006;

— Micropile Design and Construction Reference Manual, FHWA NHI-05-
039, grudzien 2005.

Niezaleznie od miejsca opracowania, wyr6zniajaca cecha wspdlng jest, ze
wszystkie przytoczone opracowania szczegdtowo reguluja wymagania materia-
towe dla zbrojenia, ktére decyduje o nosnosci i trwalosci mikropali czy gwozdzi
gruntowych. W zadnym miejscu na Swiecie o rozwinictej kulturze technicznej,
kwestia ta nie pozostaje nieuregulowana i nie jest przedmiotem dowolnosci.
Spelnienie tych zalozefi jest szczegdlnie istotne w najpopularniejszych obecnie
technologiach samowiercacych, gdzie gwintowana zerdz stalowa — jako element
bedacy jednoczesnie przewodem wiertniczym, przewodem iniekcyjnym i zbroje-
niem konstrukcyjnym — jest sercem przesgdzajacym nie tylko o sukcesie syste-
mu, ale przede wszystkim o bezpieczenistwie konstrukcji. Niestety, jednoczesnie
to wlasnie jako$¢ zbrojenia (zerdzi stalowych) wplywa w gléwnej mierze na koszt
systemu, co w oczywisty sposob wykorzystywane jest przez producentdéw i wy-
konawcow réznych typow mikropali i gwozdzi samowiercacych jako pole do
walki rynkowej. Poniewaz ma to odbicie w ogromnym zréznicowaniu cenowym
i jakosciowym réznych rozwigzaniach — mimo ich pozornego podobiefistwa —
konieczne wydaje si¢ zebranie i jasne okreslenie warunkéw stosowania mikropali
i gwozdzi gruntowych, w szczegélnosci samowiercacych, ktére pomoze ustrzec
projektantéw przed bledami formalnymi. W dalszej czesci skrétowo opisane
zostaly wymogi odnosnie zbrojenia zawarte w obowiazujacych unormowaniach
polskich i europejskich, ktére w omawianej kwestii przedstawiaja identyczne

zapisy.

3. Wymagania materialowe dla zbrojenia trwaltych mikropali i gwozdzi
gruntowych

Jak wspomniano, wymagania materialowe co do zbrojenia mikropali i gwoz-
dzi gruntowych zawarte s3 w normach PN-EN 14199:2015:07 w punkcie 6.2.
i PN-EN 14490:2010 w punkcie 6.2.2.2.
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Normy te zgodnie okreslaja warunek, iz jako zbrojenie dopuszcza si¢ jedy-
nie stal konstrukcyjna, ktéra dodatkowo musi spelniaé szereg wymagan, stad
klarowny rozdzial mozliwych do zastosowania rodzajéw zbrojenia i odpowiada-
jacych im norm regulujacych te wymagania:

— Zbrojenie z pretéw pelnych, musi spetnia¢ wymagania wg PN-EN 10080
»Stal do zbrojenia betonu — Spajalna stal zbrojeniowa — Postanowienia
ogbélne dla zbrojenia z pretéw pelnych”; Norma obejmuje stale, ktérych
zawarto$¢ sktad chemiczny i réwnowaznik wegla CEV okreslony zgodnie
z wytycznymi w punkcie 7.1.3 nie przekraczaja wartosci podanych w ta-
beli 2 przedmiotowej normy (CEV max. 0.50 wg analizy wytopowej);

— Zbrojenie zerdziami rurowymi (systemy samowiercgce), musi spelniac
wymagania wg PN-EN 10210 ,Ksztaltowniki zamkniete wykonane na
goraco ze stali konstrukcyjnych niestopowych i drobnoziarnistych” lub
PN-EN 10219 ,Ksztaltowniki zamkniete ze szwem wykonane na zim-
no ze stali konstrukcyjnych niestopowych i drobnoziarnistych”; Normy
obejmujg stale niestopowe jakosciowe: S235JRH, S275JOH, S275J2H,
S355JOH, S355J2H; Stale drobnoziarniste: S275NH, S275NLH,
S355NH, S355NLH, S460NH, S460NLH,;

— Zbrojenie z ksztaltownikéw walcowanych na gorgco (np. dwuteowniki
szerokostopowe H), musi spetnia¢ wymagania wg PN-EN 10025 ,,Wyro-
by walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych”; stale gatunkéw: S235,
§275, 8355, E295, E335 i E360.

Zapisy normowe nie dopuszczajg zatem stosowania elementéw no$nych wy-
konywanych na podstawie innych norm niewyszczegélnionych, badZ nieade-
kwatnych do rodzaju zbrojenia (0 innym przeznaczeniu). Jednocze$nie, mimo
pozostawienia pozornej swobody w doborze typu zbrojenia i rodzaju stali,
jednoznacznie wskazuja rygorystyczne parametry — sklad chemiczny, wlasno-
$ci mechaniczne i wlasnosci technologiczne — opisane w wymieniowych wyzej
normach. Zgodnie z powyzszymi normami niedopuszczalne jest niezaleznie od
typu zbrojenia stosowanie elementéw nosnych ze stali o przeznaczeniu innym
niz konstrukcyjna, np. narzedziowych jak np. 28Mn6, zeliwa, staliwa, stali nie-
normowych np. GM600, itp.

W dalszej cze$¢ normy PN-EN 14490:2010 w punkcie 7.1.1 okre$lono, ze
do projektowania konstrukcji pali betonowych nalezy stosowal jako podsta-
wowa norme¢ PN-EN 1992-1-1:2008 (Eurokod 2) , Projektowanie konstrukeji
z betonu”, ktéra narzuca dalsze restrykcyjne wymagania dla zbrojenia mikro-
pali. Zebrane wymagania co do parametréw zbrojenia zbieraja tabele C.1 i C.2
Eurokodu 2 (rys. 1).
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EN 1992-1-1:2004+AC:2008

ZALACZNIK C (normatywny) Wiasciwosci zbrojenia
zgodnie z niniejszym Eurokodem

go sie do stosowania

. .. ) C.1  Postanowienia ogdine
Granica plastycznosci w przedziale

_ (1) Wiasciwoici zbrojenia nadaj sie do ia zgodnie z ninisjszym Eurckodem podang w Tab-

‘fy—‘lDD —600 MPa, ze wzgleduna licy C.1. Dane w tablicy 53 wistciwe dla zhrojenia w gotowe konstrukei przy temperaturze zawsrtej od minus

i . .. 40 °C do 100 °C. Wykonujac na budowie giecie i spajanie zbrojenia. nalezy przestrzegaé innych ograniczen
zgodnosc odksztalceri stalii betonu 2akresu temperatury wedhg EN 12670,

— odksztalcenia kamienia

) Tablica €.1: Wiadciwosci zbrojenia
cementowego ograniczone sg do

. . . Wymaganie
0.003. Stale wysokowytrzymale nie Postaé wyrobu Prety F’;":r";gml‘“‘ Siathi lub wartosé
iaj kwantyla (%)
spelniajg tego warunku.
Kasa AaJs]e R _
Charakierystyczna granica plastycznosci
£ b 1, (MPa) 400 do 600 50
Ciagliwosé — wymagane
36 wymag Skrajne wartoci stosunku k= (£1), zios|zios| 2102 |2ves [2rps| 21l 100

odksztalcenia charakterystyczne
przy maksymalnej sile euk=2.5 lub _ﬁiﬁfﬁ‘ﬁﬁm’em 225 250 | 275 | 225 | 250 | 275 | o0

5% o Sadane na zaginanie
05 do gesa i odginaniz -
Wyezymsios na einanie - O3 tdesiroe™ | Mamum
Badanie na zginania i odginanie Maksymalne Nommalny wymiar
. pe s odchylenie od preta (mm)
prosty sposob umozliwiajacy nominaingj masy 28 ze5 50
T s s (pojedynczy pret =8 45
sprawdzenie ciagliwoéci na placu b diru) (%)
budowy

Uwaga: Wartoici zakresu naprezen zmeczeniowych z gdma granica 37 | minimalnej wzgidnej powierzchni ze-
ber do stosowania w kraju moga byé podane w Zaiaczniku krajowym. Wartosei zalecans podano w Tablicy C.2N
Wartods § do stosowania w kraju moze by podana w Zalycznku kragowym. Wartodeiy 2alecany jest 0.6,

Tablica C.2N: Wiasciwoici zbrojenia

Prety proste _ e
. T _ Wymaganie lub warto$é
Postaé wyrobu irozwijane Siathi
2 kregow fewantyla (%]}
Przyczepnosé i wzgledna \aasa A ] 5 ‘ c|a | B ‘ c -
powierzchnia uzebrowania f >0.56 Zakres naprgzenia amgczenowego MPa) 150 100 0o
(da N> 2:10° eykli)  géma granica 8 f - - i
Proyszscrobd | Memmalny wymiar
minimalne preta (mm)
2anz pole 5ig 0,035 50
powierzehn 85-12 0,040
FEDMA, fiwse >12 0,056

Rys. 1. Zestawienie wymogow dla zbrojenia (wypis z EC2)
3.1. Granica plastycznosci

Podstawowa wlasno$cia materialowa opisujaca jakosé i mozliwosci zasto-
sowania zbrojenia do mikropali czy gwozdzi gruntowych jest jego wytrzyma-
to$¢ opisywana przez granice plastycznosci f i wytrzymalos¢ na rozcigganie f .
Zgodnie z EC 2 oraz PN-EN 14490:2010 punkt 6.2.2.2.1 granica plastyczno—
$ci zerdzi stalowych do zbrojenia mikropali i gwozdzi gruntowych ograniczo-
na jest do przedzialu fy=400—600 MPa, co wynika z warunku zgodnosci od-
ksztalcen stali i kamienia cementowego, a odksztalcenia kamienia cementowego
nie moga przekroczy¢ 0.3%. Podane wartosci brzegowe okreslaja granice pla-
stycznosci koficowego produktu - dla zerdzi do zastosowan trwalych oznacza
to fyS6OO MPa gotowego produktu (po formowaniu na zimno). Warunek ten
wyklucza mozliwo$¢ wykorzystania pretéw ze stali wysokowytrzymalych, czy-
li o granicy plastycznosci powyzej 600 MPa. Zbrojenie tego typu jest bardzo
popularne w systemach kotwienia i stad czesto ,przeszczepiane” do pozornie
zblizonych zastosowan jako np. gwozdzie gruntowe.
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3.2. Ciggliwos¢

Zgodnie z p. 3.2.4 PN-EN 1992-1-1 zbrojenie powinno sie charakteryzowac
odpowiednia ciagliwoscia zdefiniowana przez stosunek wytrzymalosci na rozciaga-
nie do granicy plastycznosci (f, /f ), 1 wydhuzenie przy maksymalnej sile e , . War-
to§¢ ciagliwodci oznacza przyrost odksztalcen plastycznych elementu, bez naru-
szenia spojnosci materialu po przekroczeniu obcigzenia odpowiadajacego granicy
plastycznosci — bez dalszego wzrostu obcigzenia — az do momentu zniszczenia. Im
ta warto$¢ wyzsza, tym wicksze bezpieczeistwo konstrukeji — bardziej widoczne
sa deformacje oznaczajace przekroczenie zalozonych obciazen i dluzszy margines
czasowy, co pozwala na odpowiednig reakcje zapobiegajaca katastrofie. Mata war-
to$¢ oznacza nagle zniszczenie elementu konstrukeji po przekroczeniu granicy pla-
stycznosci. Zagadnienie dobrze ilustruje wykres naprezenie-odksztalcenie (rys. 2).

l i |

1 “‘
| ' Wstepnie sprezona kotwa linowa 0.6°, wysokiej plastycznosci
St 1570/1770

Naprezenle
IN/mm?1

Pret zebrowany wstepnie sprezony, stal klasy 126
St 900/1000

1000

| i
Ryzyko korozji naprezeniowej powyzej 800 N!mm4
800. ipssssssaprssssnsnns ssssssssssjsssnssnsnahasnsnnns sssssssseHssRsERE RS

Granlca plastycznosciwynikajaca |
630 S z warunku zgodnosci odksztalcenn |
. Pret zbrojeniowy klasy 70 St 500 ASTM A 61 5“*\*. Ograniczenie
500 t=np. erkopaIeTlTAN —————r——rozwartoscirys
‘ :
| |
= | Odksztatcenie greﬂmirczne dla stali Wydhuzenie catkowite Agt"/::
3 | | 1 betonu rozwartosci rys
o I i B LU —_— .
0,2 1 2 3 a 5 6 7
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+ Zakres stosowanla do uplastycznienia

Rys. 2. Wykres naprezenie-odksztatcenie dla typowych stali

W zalaczniku C PN-EN 1992-1-1, ze wzgledu na ciagliwo$¢, zbrojenie po-
dzielone zostalo na 3 klasy, ktérym przypisano wymég minimalnego wydluzenia
wzglednego przy zniszczeniu, odpowiednio A=2.5%, B=5.0% i C=7.5% oraz
odpowiadajace im progi wartosci (f, /fy)k' Normowe wymagania w tym zakresie dla
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mikropali i gwozdzi gruntowych okreslono jako mimimalne wydluzenie elementu
stalowego przy maksymalnej sile na poziomie 5%. Wlasnosci te okreSlane sg dla
gotowego elementu (nie materiatlu), zatem muszg by¢ potwierdzone we wlasci-
wym dokumencie, np. ocenie technicznej, niezaleznie dla kazdego typu elementu
zbrojacego, co — jak potwierdza praktyka — jest czgsto pomijane.

Sprawdzenie spelnienia warunku ciagliwosci przez zerdz rurowa, cho¢ w krajo-
wych warunkach rzadko stosowane, moze by¢ réwniez bardzo tatwo przeprowa-
dzone na placu budowy przez wykonanie préby zginania i odginania, jak pokazano
na rys, 3. Polega ona na zagieciu zerdzi o 180° (formujac ksztalt U) wokdt sworznia
o srednicy rownej szesciokrotnosci Srednicy zerdzi. Jezeli na powierzchni zerdzi
pojawig sie rysy lub zerdz peknie, ciagliwo$¢ nie jest wystarczajaca. Metodyke opi-
sano dokladnie w ASTM A 615 ,Specyfikacja dla niskostopowych pretéw zebro-
wanych i gladkich do zbrojenia betonu”.

ve"such’ergab”"s“ﬁmesu.r gt rurowy R 38 Pret zebrowany 40 mm  TITAN 40/16

in der Sa‘chrprl..rung Nach dem g;
o,

the vigye)) inspect Biegezone 5,

Rys. 3. Proba zginania
3.3. Minimalna powierzchnia wzgledna uzebrowania pretow

Gléwnym zadaniem zbrojenia mikropali i gwozdzi gruntowych jest wspélpraca
z kamieniem cementowym (trzonem iniekcyjnym) oraz transfer obciazeni zewnetrz-
nych na osrodek gruntowy. Na sposob funkcjonowania tego zespolenia niewatpliwie
ogromny wplyw ma rodzaj zastosowanego na zerdzi gwintu, a dokladnie wartos¢
powierzchni wzglednej uzebrowania f, (rys. 4). Wskaznik ten zalezy od zrzutowane;
na o§ zbrojenia powierzchni zeber i od $rednicy preta. Tak opisana charakterystyka
powierzchni zbrojenia powinna zapewnia¢ odpowiednia przyczepno$¢ betonu. We-
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dhug zalacznika C normy PN-EN 1992 minimalna wymagana wartos$¢ f, wynosi
0.056 (dla zbrojenia o $rednicy >12 mm), ktdra zapewnia, ze wiazanie nie zostanie
zerwane. Wynika tez z tego bezposrednio, ze rury gladkie lub zerdzie z popularnym
gwintem typu R (gwint falisty wg normy ISO 10208, opracowany dla polaczei
osprzetu wiertniczego) nie spelniajg przedstawionych warunkéw.

Duza powierzchnia wzgledna uzebrowania i odpowiedni rodzaj gwintu ma
jeszcze jedng, niebagatelng ceche — zapewnia szczelno$¢ kamienia cementowego
przez ograniczenie rozwartosci rys trzonu iniekcyjnego do wartosci 0.1 mm. Zgod-
nie z postanowieniami norm PN-EN 14490 i PN-EN 14199 ograniczenie rozwar-
tosci rys do podanej wartosci granicznej umozliwia stosowanie w rozwiazaniach
trwalych zerdzi bez dodatkowych zabezpieczeni antykorozyjnych, co w znacznym
stopniu pozwala ograniczy¢ koszty. Fakt spelnienia tego kryterium powinien by¢
potwierdzony wynikami badaf. Samo badanie zas nalezy przeprowadzaé na proé-
bach wykonywanych wg standardowej procedury wykonawczej. Nie dopuszcza
sie zatem np. modyfikacji zaczynu iniekcyjnego na potrzeby badan laboratoryj-
nych. Jednocze$nie podkresli¢ nalezy, ze stosowanie zbrojenia bez dodatkowych
zabiegéw ochrony antykorozyjnej (powlok specjalnych, naddatku przekroju itp.)
dopuszczalne jest jedynie przy spelnieniu powyzszego warunku szczelnosci.

Gtadkie rury stalowe
Wzgledna powierzchni
fe=a/c
uzebrowania
fz=0
dopuszczalna naprezenia
w stali pozwalajace
unikng¢ zerwania
przyczepnosci | powstania
rys osiowych
75N/mm?

Zerdzie z gwintem typu R
Wzgledna powierzchni
uzebrowania
fr=0.56xa/c
fz=0.074
dopuszczalna naprezenia
w stali pozwalajace
unikng¢ zerwania
przyczepnosci | powstania
rys osiowych
230N/mm?

Zerdzie TITAN

Wzgledna powierzchni

uzebrowania
fr=a/c
£,=0.21-0.33

dopuszczalna naprezenia
w stali pozwalajgce

unikna¢ zerwania

przyczepnosci i powstania

rys osiowych
S500N/mm?

Rys. 4. Rozwdj technologii mikropali pod kqtem zwiekszenia przyczepnosci zbrojenia do kamienia

cementowego
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3.4. Badanie udarnosci mlotem Charpy’ego (CVN)

Zerdzie stalowe w systemach samowiercacych sa wykorzystywane w pierwszej
kolejnosci jako przewdd wiertniczy, potem jako przewdd iniekcyjny i dopiero
w ostatnim etapie jako zbrojenie konstrukcyjne pracujace — w zaleznosci od
zastosowania — na rozciggnie, $ciskanie, $cinanie. Przecigzenie lub przedwczesne
uszkodzenie zerdzi podczas wiercenia wyklucza mozliwos¢ uzycia jej jako elementu
nosnego, stad nalezy unika¢ takich sytuacji. Pogodzenie wlasciwosci odpowiednich
dla narzedzia wiertniczego i zbrojenia jest kwestia wrazliwa ale kluczowa. Nalezy
mie¢ absolutna pewnos¢ co do sposobu zachowania si¢ materialu podczas fazy
wiercenia i zdolno$ci utrzymywania parametréw istotnych dla pézniejszej, dhu-
goletniej pracy. Biorac pod uwage brak realnych mozliwosci sprawdzenia, czy po
fazie wiercenia zerdZ nie zostala ostabiona, t¢ pewno$¢ nalezy uzyskaé zawczasu,
opierajgc sie na wlasciwym gatunku stali. Stosowanie zerdzi z gatunkéw stali nie
objetych normami (rozdz.3), kierujac sie jedynie charakterystykami wytrzymalo-
$ciowymi jest obarczone ogromnym ryzykiem.

Zwykle narzedzia wiertnicze wykonywane sa ze stali z wysokoplastycznego,
uspokojonego, ciagliwego stopu chromowo-niklowego, tak by byly zdolne oprzeé
sie niekorzystnym oddzialywaniom powstajacym podczas wiercenia obrotowo-
-udarowego i skrecenia. Niestety zerdzie rurowe do mikropali czy gwozdzi grun-
towych ze stali chromowo-niklowych bylyby zbyt kosztowne, a jednoczesnie nie
spelnialyby wymagan dla pdézniejszej funkeji zbrojenia.

Aby unikng¢ szkodliwych efektéw przeciazenia zerdzi systeméw samowierca-
cych podczas prowadzenia wiercenia, do ich produkcji wykorzystywana jest wy-
sokogatunkowa, niskoweglowa stal drobnoziarnista S460 NH zgodna z PN-EN
10210. Material ten charakteryzuje si¢ najwyzsza mozliwa odpornoscia na obcia-
zenie dynamiczne wg testu Charpy’ego (rys. 5) — powyzej 80 J w temperaturze
20°C.

Dla poréwnania, inne konstrukcyjne stale drobnoziarniste wg EN 10210, np.
stal S355, wykazuja si¢ odpornoscia na obciazenia dynamiczne (Charpy) nie wyz-
sza niz 27 J w temperaturze +27°C i brakiem odpornosci w temperaturze -20°C.
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Rys. 5. Schemat badania odpornosci na obcigzenie dynamiczne metoda Charpy’ego

4. Podsumowanie

Systemy samowiercacych mikropali i gwozdzi gruntowych staly si¢ powszech-
nym narzedziem wykorzystywanym do projektowania i realizacji fundamentéw
mikropalowych, fundamentéw zespolonych, konstrukcji oporowych, $cian gwoz-
dziowanych itp. Konstrukcje te, jako szczegélnie odpowiedzialne i ekstremalnie
kosztowne w naprawie nalezy projektowaé bazujac na doglebnej znajomosci wa-
runkéw pracy w indywidualnych przypadkach oraz — co niemniej wazne — wymo-
géw formalnych. Nalezy zatem skrupulatnie stosowaé si¢ do aktualnych zapiséw
prawnych — w tym przypadku Polskich Norm PN-EN 14199:2015-07 i PN-EN
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14490:2010 w zakresie projektowania, warunkéw wykonywania i restrykcji ma-
terialowych dotyczacych elementéw konstrukcyjnych (stal, iniekt lub beton). Za-
gadnienia te dla zbrojenia mikropali i gwozdzi gruntowych zostaly przedstawione
wyzej. Z tej krotkiej charakterystyki wynika, ze wymagania sa do$¢ rygorystyczne,
ale dzieki jednoznacznemu ich opisowi, dobér wlasciwego materiatu jest stosun-
kowo prosty — wymaga jedynie spelnienia kilku warunkéw, znanych z konstrukeji
zelbetowych.

Do dyspozycji projektantéw, wykonawcéw i inwestoréw dostepnych jest wiele
typow i systeméw mikropali i gwozdzi gruntowych, pozornie nie rézniacych sie od
siebie i oferujacych te same jakosciowo rozwiazania. Zeby je jednak $wiadomie —
i bez naruszenia zapiséw normowych — stosowad, nalezy poréwnad i sprawdzi¢ ich
parametry techniczne. Tylko w ten spos6b mozliwe jest zapewnienie poprawnosci,
a co za tym idzie bezpieczefistwa i trwalosci rozwigzania technologicznego.

Warto wspomnied, ze wprowadzenie do obrotu wyrobu budowlanego (jakim
niewatpliwie sg systemy samowiercace) odbywa sie na podstawie szeregu doku-
mentéw: Europejskiej Oceny Technicznej i znaku CE lub Krajowej Oceny Tech-
nicznej i znaku budowalnego B oraz Deklaracji Wiasciwosci Uzytkowych. Pa-
rametry materialowo-techniczne kazdego rozwiazania okreslone sa w ocenach
technicznych, choé w przypadku systeméw geotechnicznych bez podania gatunku
stali. Nalezy mie¢ §wiadomos¢, iz krajowe oceny techniczne maja charakter pro-
duktowy - oznacza to, ze Proces certyfikacji dotyczy jedynie spelnienia parame-
tréw technicznych podanych w ocenie technicznej. W procesie oceny technicznej
nie jest badana zgodno$¢ wyrobu z normami przeznaczenia (np. PN-EN 14199
i PN-EN 14490). Stad niezwykle istotny jest punkt kazdej aprobaty technicznej
zatytulowany ,,Zamierzone zastosowanie wyrobu”, definiujacy obszary stosowania
wyrobu, normy wg ktérych nalezy rozwiazanie z jego wykorzystaniem projekto-
wac (tu znajduje si¢ zapis o uwzglednieniu wymagan Eurokodu 2) oraz normy,
ktérych wymagania musi spetniaé gotowe rozwigzanie, np. mikropale muszg by¢
zgodne z PNEN 14199. Mozliwa jest zatem sytuacja, w ktérej wyrdb otrzymuje
ocene techniczng (poniewaz od strony technicznej spelnia wymagania okreslone
przez producenta), a jednoczesnie jest niezgodny z normami projektowymi i wy-
konawczymi. Nalezy zatem mie¢ pelng $wiadomo$é, ze odpowiedzialno$é za zgod-
nos¢ rozwiazania od strony projektowej i materialowej z uregulowaniami normo-
wymi spoczywa na projektancie.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, iz dopiero pelna swiadomosé opisanych po-
wyzej uwarunkowar i stosowanie ich w praktyce inzynierskiej daje mozliwosé bez-
piecznego stosowania systemu samowiercacego.

Systemy samowiercace to niewatpliwa tatwos¢ stosowania, stosunkowo duza
odpornos$¢ na niedoskonalosci wykonawcze i prostota. To wszystko, co decyduje
o tak szerokich mozliwosciach i popularnosci. Prostoty nie nalezy jednak utozsa-
miac z ignorancja. Niestety, uwidacznia si¢ ostatnio - wynikajaca z nieSwiadomo-
$ci badz braku refleksji - tendencja do catkowitego uproszczenia tematu. Przed-
stawiony tekst ma stanowi¢ pomoc w usystematyzowaniu wiedzy o zalozeniach
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i podstawach systeméw samowiercacych i ulatwi¢ unikniecie formalno-technicz-
nych pulapek.
»Nie wszystko zloto, co sie Swieci” - nie wszystko co wierci, to system samo-
Wiercacy.
Pordwnanie cech Zerdzi do mikropali i gwoidzi gruntowych moina przeprowadzal wg
nastepjqcego klucza:
1. Tip zbrojenia i wilasciwy mu gatunek stali;
Granica plastycznosci [, Zevdzi stalowej (w docelowym ksztatcie);
Sita zrywajqca F | zerdzi stalowey (w docelowym ksztatcie);
Whdtuzenie wzgledne (ciggliwosd) A4, Zerdzi do zniszczenia bex redukceji przekroju
poprzecznego;
5. Przekrij poprzeczmy, obliczony z masy zerdzi na 1mb diugosci;
6. Uzebrowanie (gwint) zwigkszajqcy przyczepnosé;
7. Badanie sity zrywajqce] dla dwich polgczonych odcinkiw zZerdzi;
8
9.
1

oy

. Odpornosé na obcigzenie dynamiczne wg testu Charpy’ego;
Atest hutniczylanalizy wytopowa;
0. Podstawa gwarancji zadeklarowanych parametriw technologiczmych:
— Wyniki badai z niezaleznych ofrodkéw badawczych, laboratoriow,
—  Stata kontrola jakosci,
— System zarzqdzania jakosci ISO 9001,
11. Trwate widoczne oznakowanie komponentiw systemu;
12, Ceny zerdzi stalowych: stale niskoweglowe (0.2% C, 1.5% Mn) bez wymaganej
ciggliwosci po procesie walcowania sq ok. 20% tasisze niz Zerdzie ze stali S460 NH.
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