[23] Y. Marchadour., B. Jacob, Development and implementation of
a WIM network for enforcement in France Proceedings of the
International Conference on Heavy Vehicles, 5" International
Conference on Weigh-in-Motion of Heavy Vehicles. Paryz. Wi-
ley, 2008, s. 266-274

[24] M. Mikiasz, A. Nowosielski, G. Kawka, t.. Kwiatkowski, Wazenie
pojazdow w ruchu. Rozwigzania i praktyka w Polsce. Magazyn
Autostrady, Nr 5/2011, s. 164-169

[25] C. Penant, A brief review of tyre-pavement interaction and an
insight on new regulation on tyre rolling resistance in Europe
Proceedings of the International Conference on Heavy Vehic-
les, 10" International Symposium on Heavy Vehicle Transport
Technologies. Paryz. Wiley, 2008, s. 125-136

[26] S. Rembeau, C. Follin, D. Stanczyk, The French National WIM
Network “SIREDO” Pre-Proceedings, COST323 — Weigh in Mo-
tion of Road Vehicles, 2" European Conference. — Lisbona:
Office for Official Publications of the European Communities,
1998, s. 47-54.

[27] R. Sroka, Raport Koricowy z realizacji projektu badawczego nr
4 T10C 026 25 Dokfadne wieloczujnikowe systemy wazenia

pojazdéw samochodowych w ruchu. Krakow: AGH — UST,
2006

[28] Z. Tabor Nacisk 11,5 tony na os — Wyznaczenie obcigzenia ru-
chem projektowanych nawierzchni po przystgpieniu Polski do
Unii Europejskiej Magazyn Autostrady 10/2005, s. 34-36

[29] R. Thomson, A. Krusper, Crash compatibility between heavy fo-
ods vehicles and passenger cars: structural interaction analysis
and In-depth accident analysis. Proceedings of the Internatio-
nal Conference on Heavy Vehicles, 10" International Sympo-
sium on Heavy Vehicle Transport Technologies. Paryz. Wiley,
2008, s. 181-190

[30] FJ. Van Loo, WIM-Hand Project, 1< Intermediate Report — Re-

sults of the first phase of the ,,Weigh-In-Motion for direct Enforce-

ment” Project In 2000 Delft: Road and Hydraulic Engineering Divi-

sion, 2001

R. Wardega, Analiza naciskow osi pojazddw ciezarowych na na-

wierzchnie drogowe. Drogownictwo, Nr 11/2010, s. 400-408

R. Wardega, A. Szydto, P. Mackiewicz, K.J. Kowalski, Wykorzy-

stanie wag HS-WIM na polskich drogach, Drogownictwo, Nr

4/2007,s.117-121 A

[31]

(32]

2

ANDRZEJ JAROMINIAK

andrzejjarominiak@
gmail.com

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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Iniekcja pod stopy wielkosrednicowych
pali wierconych

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

,, Drogownictwo” 6/2014
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Rys. 1. Poglgdowy wykres rozkfadu catkowitego osiowego obcigzenia
pala na pobocznice i stope oraz ich zwigzek z osiadaniem pala
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Rys. 2. Poglgdowe wykresy zmian opordw pobocznicy, stopy i catego
pala w miare zwiekszania obcigzenia osiowego oraz zwiekszania osia-
dan pala [12].
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Rys. 3. Kosze wypetnione otoczakami uzyte do rozprowadzania iniektu
pod stopami pali pylondw mostu podwieszonego Chaco/Corrientes
przez Parane w Argentynie. Pale majg Srednice 1,8 m, dfugosc 48 m,
z tego 27 m w gruncie ponizej dna rzeki o gtebokosci 21 m. Kosz
opuszczano na dno otworu pala przed osadzeniem w nim szkieletu
zbrojeniowego [World Construction, March, 1974]

wiertnicze, cze$¢ — moze by¢ na nim nieréwnomiernie rozfo-

zona. Ponadto mieszanka betonowa wyptywajgca na dno

otworu spycha szczatki do jego obwodu, gdzie tworzg scisli-
wy pierscien. Nierbwnomierne rozmieszczenie zanieczysz-
czen na dnie zmniejsza powierzchnie nosng stopy pala. Aby

w tych warunkach zmobilizowa¢ te nosnos¢, konieczne jest

duze osiadanie pala, wielokrotnie wieksze, niz po starannym

oczyszczeniu dna.

Zaleznie od rodzaju gruntu i sposobu wiercenia, obcigze-

nie wykonanego pala wywotuje jedno zjawisko lub kombina-
cje kilku zjawisk, ktére zilustrowano na rys. 1 i 2. Wida¢ na
nich, ze:
* najpierw obcigzenie przejmuje pobocznica pala, a dopiero
po wystapieniu kilkumilimetrowego osiadania zaczyna witg-
czac sie stopa — opory stopy przyrastajg z opdznieniem
w stosunku do oporéw pobocznicy i zwigkszajg sie z kaz-
dym zwiekszeniem obcigzenia pala; opdznienie wtaczania
sie stopy jest nastgpstwem zmniejszenia sztywnosSci jej
podtoza spowodowanego odprezeniem, rozluznieniem
przez wiercenie otworu i szczgtkami pozostatymi na dnie
otworu,

opory pobocznicy rosng do wartosci granicznej (maksy-

malnego oporu w stanie spoczynku), a po jej przekrocze-

niu zmniejszajg sie do wartosci rezydualnej i dalej pozosta-
ja praktycznie niezmienne; najwieksze zmniejszenie oporu
wystepuje w piasku scementowanym i gruntach ilastych
wrazliwych na przerobienie; Coyle i Reese, 1966, stwierdzi-

li w itach maksymalny opo6r pobocznicy przy osiadaniu

pala 20 mm i nastepnie zmniejszenie jej oporu o ponad

30%,

* tak dtugo, jak obcigzenie osiowe pala nie przekracza gra-
nicznej nosnosci pobocznicy, gtéwnie ona przenosi obcig-
zenie i osiadanie pala jest bardzo mate; po przekroczeniu
oporu granicznego pobocznicy, obcigzenie w coraz wigk-
szym stopniu przejmuje stopa i przyrost osiadania pala
znacznie sie zwieksza.
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Graniczny opér pobocznicy wystepuje przy stosunkowo
matych osiadaniach, w poréwnaniu z osiadaniami mobilizujg-
cymi graniczng nosnos¢ stopy. Opor pobocznicy zwykle osig-
ga 50% wartosci granicznej, gdy osiadanie pala wynosi okoto
0,2% jego srednicy (D), a petng wartos¢ graniczng — gdy osia-
danie wynosi 0,5+1,0% D (np. w przypadku pobocznicy pala
@ 1500 mm przy osiadaniu 7,5+15 mm). Przy petnym oporze
pobocznicy jest zwykle mobilizowana tylko 1/3 no$nosci sto-
py. Natomiast mobilizacja 50% jej no$nosci zwykle wystepuje
przy osiadaniu pala wynoszgcym 2% D, zas petna mobilizacja
— przy osiadaniu 10+15% D (np. w przypadku stopy pala @
1500 mm, przy osiadaniu 150+225 mm). Czyli graniczna no-
$nos¢ pobocznicy jest osiggana znacznie wczesniej niz stopy
— przy osiadaniu pala 10 do 30 razy mniejszym niz osiadanie
konieczne do zmobilizowania granicznej nosnosci stopy.
Wprawdzie nosnos¢ pala ze stopg w piasku moze sie zwigk-
sza¢ do osiadania wynoszacego 15% D, ale nie ma to prak-
tycznego znaczenia, gdyz rzadko dopuszcza sie tak duze
osiadanie fundamentu. Osiadanie pala obcigzonego osiowo
czesto przekracza wartos¢ dopuszczalng na dtugo przed wy-
stgpieniem znaczgcego oporu stopy [8].

Efekty iniekcji

Poprawnie wykonana iniekcja pod stope wielkosrednico-
wego pala wierconego minimalizuje niekorzystne nastepstwa
jego wykonania:

(1) usztywnia podtoze stopy, co przy osiowym obcigzeniu
pala powoduje natychmiastowg mobilizacje jej oporu, jedno-
czesnie z mobilizacjg oporu pobocznicy,

(2) zwieksza nosnosc¢ osiowg pala,

(8) umozliwia kontrole no$nosci pala — okreslenie rzeczywi-
stego oporu pobocznicy i stopy.

Zwiekszenie przez iniekcje nosnosci pala nastepuje w re-
zultacie:

* eliminacji nastgpstw rozluznienia wierceniem gruntu przy
dolnym kohcu pala i pozostawienia na dnie otworu szczat-
koéw z wiercenia,

* spetryfikowania gruntu przepuszczalnego przy stopie pala
oraz w gruncie przepuszczalnym,

 krotkotrwatego przecigzenia gruntu pod stopg pala.

Pal z poprawnie wykonang iniekcjg pod stopg charaktery-
zuje sie znacznie mniejszymi osiadaniami, niz pal bez takiej
iniekcji. W niektorych warunkach gruntowych iniekcja pod
stopy pali zwieksza nawet ponad trzykrotnie graniczng no-
$nosci stop [8]. Uzyskane zwiekszenie nosnosci stop w roz-
nych gruntach zawiera tabela 1.

Na budowie mostu autostradowego przez Wiste w Toruniu
Grabowcu [5], iniekcja pod stopy pali przez zainstalowane
pod nimi komory, wedfug koncepciji autora artykutu, zwiek-
szyta nosnos¢ pali od co najmniej 25% do ponad 30%. W ten

sposob uzyskano skrocenie pali wielkosrednicowych ogo-
tem ponad 1,5 km.

Kontrolowanie nosnosci kazdego pala iniekcjg pod stope
umozliwia stosowanie mniejszych wspotczynnikow bezpie-
czenstwa. Wspoiczynnik bezpieczehstwa nosnosci stopy
wielkosrednicowego pala wierconego z iniekcjg mozna przy-
ja¢ o wartosci 1,35+1,40. W celu poréwnania: wspotczynnik
nosnosci stopy takiego pala bez iniekcji przyjmuje sie o war-
tosci 1,60, pala wbijanego — 1,30, pala CFA - 1,45. Iniekcja
zwieksza niezawodnosc¢ pala. Dlatego jest szczegolnie celo-
wa, gdy fundamentem jest pojedynczy pal lub mata liczba
pali. Jest konieczna, gdy pale majg stanowi¢ fundament ma-
szyny generujgcej drgania (ktore redukujg opory pobocznic)
oraz gdy dtugo trwa wykonanie pala (co zwieksza osad na
dnie jego otworu i zmniejsza opory pobocznicy).

Mechanizmy dziatania iniekcji

Wykorzystuje sie gtownie dwa dziatania iniekcji: penetra-
cyjne i zageszczajace.

Dziatanie penetracyjne. Iniekt witaczany pod stope pala
penetruje w pory gruntu przepuszczalnego, nie powodujac
znacznego jego scisniecia. Pod stopg pala powstaje strefa
spetryfikowanego gruntu, tym wieksza, im iniekt jest z drob-
niejszego cementu, ptynniejszy i ma mniejszg lepkos¢. Dzia-
tanie penetracyjne iniekcji nie jest mozliwe, gdy stosuje sie
urzadzenie rozprowadzajgce ze szczelng membrang (takie,
jak np. w koncepciji Politechniki Gdanskiej).

Dziatanie zageszczajgce. W tym rodzaju iniekcji, iniekt nie
wnika w grunt, ale go zageszcza i konsoliduje. Pod palem
powstaje bulwa z iniektu, ktora rozprzestrzenia sie w miare
jego wttaczania. Do tego rodzaju iniekcji uzywa sie iniekt ge-
sty, lepki, jednorodny, typowo cementowy. Gdy iniekt jest
wttaczany bezposrednio pod pal lub w umieszczong pod nim
komore z wiotkiej membrany, to rownomiernie naciska na
podtoze stopy pala. Natomiast, gdy jest wttaczany w komore
majgcg odsuwane dno z blachy, to wywotuje w podfozu pala
stan rownomiernego odksztatcenia.

W gruntach przepuszczalnych maksymalne zwigkszenie
nos$nosci pala uzyskuje sie stosujgc poczgtkowo iniekt ptyn-
ny i o mafej lepkosci, a nastepnie gesty. Zwigksza to skutecz-
nie naprezenia efektywne gruntu wokot bulwy.

W geomateriatach zawierajgcych pustki (m.in. w utworach
krasowych) byty przypadki poprzedzania palowych robot
wiertniczych wykonaniem iniekcji rozrywajgce;.

Przydatnos¢ gruntu do iniekcji pod stopy pali

Chociaz wigkszo$¢ geomateriatéw mozna ulepszy¢ techni-
kg iniekcyjng, to jej efektywnosc¢, wskutek dziatania zagesz-

Tabela 1. Zwigkszenia nosnosci stop pali w réznych gruntach, wedtug [9]

Terpern || Fooed | HEEEAmES ) | AR < T Pyt Piasek Pyt érednio | It bardzo |  Piasek
runtu T 7 COETCE COEEED zwart scementowany | zageszczon zwart zageszczon
9 luzny zageszczonego | zageszczonego Y v 9¢ Y Y 9¢ v
Zwiekszenie
nosnosci [%] 743 349 263 109 83 77 71 41
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Czajgcego i penetracyjnego, jest kilkakrotnie wieksza w grun-
tach ziarnistych niz w spoistych i pylastych.

Grunty piaszczyste. Iniekcja najskuteczniej zwieksza no-
Snosc¢ stopy w piaskach luznych do $rednio zageszczonych,
zalegajgcych na gtebokosci co najmniej kilkunastu metrow.
W tych gruntach jest stosowana zaréwno iniekcja penetracyj-
na, jak i zageszczajgca. Iniekcjg penetracyjng mozna tatwo
spetryfikowa¢ grunt pod palem, iniekcjg zageszczajgcg —
skutecznie zwiekszy¢ sztywnos$¢ podioza stopy pala. Obie
iniekcje sg realizowane iniektem cementowym.

W piaskach zageszczonych dziatanie penetracyjne iniekciji
jest bardzo ograniczone, a ulepszenie podtoza stopy polega
gtobwnie na zageszczeniu gruntu rozluznionego wierceniem
i petryfikacji szczatkow na dnie otworu pala. Objetosc iniektu
zuzywanego w piaskach zageszczonych jest znacznie mniej-
sza niz w luznych i $rednio zageszczonych. W przypadku
piaskow wystepuje bezposrednia zaleznos¢ miedzy zwiek-
szeniem obcigzenia granicznego stopy i objetoscig wttoczo-
nego pod nig iniektu cementowego.

Grunty pylaste. Sg bardziej przepuszczalne niz ity i mniej
niz piaski. Iniekcja stop w pytach jest mniej efektywna niz
w piaskach, bardziej — niz w ifach. Ulepszenie pytow jest bar-
dziej podobne do ulepszenia itow niz piaskow. Iniekcje w pyle
i w ile najbardziej rozni wartos¢ osiggalnego jej cisnienia —
w pyle moze by¢ wieksze niz jego naturalna nosnosc, bez
iniekcji. Pyly piaszczyste mozna ulepszy¢ iniekcjg zagesz-
czajgca, z uzyciem zwyktych iniektow cementowych, ale jest
mniej efektywna niz w piaskach.

Grunty ilaste. Iniekcja powoduje jedynie nieznacznie zwiek-
szenie nosnosci stopy — gtdwnie eliminuje nastepstwa bte-
déw wykonania pala: pozostawienie na dnie otworu szczat-
kéw i rozluznienie gruntu wskutek wiercenia. Praktycznie, nie
konsoliduje podtoza stopy. Czas trwania obcigzenia itu ci-
$nieniem iniektu nie wystarcza do spowodowania znaczace-
go zmniejszenia poréw i zwiekszenia wytrzymatosci itu na
$cinanie. Sprezona woda iniektu moze niekorzystnie wpty-
na¢ na cechy wytrzymatosciowe itu, ktory styka sie z iniek-
tem, ale w matym zakresie przestrzennym. Duze ciSnienie
iniekcji moze spowodowac¢ spekania hydrauliczne matrycy
itu i jego pefzanie w powierzchni kontaktu z iniektem. Gdy
cisnienie iniektu osigga graniczng no$nos¢ itu, to zaczyna go
zatamywac. Dlatego jako maksymalng, osiggalng w ile no-
$nosc¢ stopy z iniekcja, nalezy przyjmowac robwnowazng gra-
nicznej nosnosci stopy bez iniekcji, okreslonej w zatozeniu
naturalnych cech itu. Stad, gdy iniektuje sie w ile, to nie nale-
zy stosowac cisnienia przekraczajgcego graniczne napreze-
nie pod stopg konwencjonalnego pala w tym samym grun-
cie. Czyli efektem iniekcji w ile jest de facto tylko eliminacja
szkodliwych nastepstw instalowania pala. Do tego, wedfug
AASHTO, gobrng granicg cisnienia iniekcji w ile powinny by¢
4 MPa. Mimo wymienionych ograniczen, iniekcja pod stopy
pali w gruntach spoistych jest celowa, gdyz zwieksza nieza-
wodnos$c¢ fundamentu palowego.

W gruntach spoistych najbardziej efektywnymi sposobami
zwiekszenia nosnosci stop pali jest jet-grouting oraz gtebokie
mieszanie in situ gruntéw ich podfoza ze spoiwem (metoda
DSM).

Zarowno w gruntach piaszczystych i pylastych, jak i ila-
stych, poprawnie wykonana iniekcja stép umozliwia skontro-
lowanie nosnosci pali.

., Drogownictwo” 6/2014

Rozprowadzenie iniektu pod stopg pala

Warunkiem uzyskania petnego, mozliwego efektu iniekcji
jest skuteczne rozprowadzenie iniektu pod catg powierzch-
nig stopy. Wiekszo$¢ opracowanych systemow rozprowa-
dzania mozna pogrupowac nastepujgco:

* stosujgce ,komory otwarte” — pakiet grubego zwiru lub oto-
czakow, przez ktory iniekt rozptywa sie pod catg stope pala
(rys. 3). Do tej grupy nalezy opracowana przez autora ko-
mora iniekcyjna (rys. 4),

* stosujgce ptaski siftownik majgcy wierzch i $ciany z bla-
chy, a dno z nieprzepuszczalnej membrany (rys. 5), albo
komore wykonang z membrany rozdzielonej dystansera-
mi (jak np. urzadzenie Politechniki Gdanskiej (rys. 6)); dy-
stansery majag umozliwi¢ dziatanie cisnienia iniektu pod
calg powierzchnig stopy. Odmiang tego urzgdzenia jest
zawierajgce w membranie jedng (u gory) lub dwie (u gory
i na dole) blachy. Stosowanie urzagdzen z membrang jest
szczegolnie wskazane, gdy stopy pali sg gruncie spo-
istym lub w podtozu ze stabymi przewarstwieniami — wte-
dy uzyskuje sie minimalizacje szkodliwego nawodnienia
gruntu wodg z iniektu oraz zapobiega sie jego ,ucieczce”
poza strefe ulepszang,
zawierajgce zespoly rur w ksztatcie ,U” (rys. 7). Zespot
sktada sie z poziomego odcinka rury rozprowadzajgcej
i potgczonych z nim kolankami (90°) pionowych rur: dopro-
wadzajgcej iniekt i odprowadzajacej. W rurze rozprowa-
dzajacej sg grupy otwordow zakryte elastycznymi opaskami,
spetniajgcymi role zaworow jednokierunkowych. Jest to
system ,TAM” — tube-a-manchette, wzorowany na iniekcyj-
nych kotwach gruntowych. Rura tego systemu, w przeci-
wienstwie do ptaskiego sitownika, rozprowadza iniekt tylko
pod czescig powierzchni stopy pala. Aby rozptynat sie pod
catg stopg i byta mozliwa kontrola nosnosci pala, stosuje
sie w nim kilka zespotow ,U”. Do tej grupy nalezy rozwigza-
nie IBDIM (rys. 8), ale zawiera ono tylko jeden zespot ,U”,
Z rurg rozprowadzajgca, umieszczong wzdtuz srednicy sto-
py i oddzielong od betonu pala wiotkg geotkaning. Dlatego
nie zapewnia rozprowadzenia iniektu pod catg stopg, co
uniemozliwia skontrolowanie nosnosci pala. System ,TAM”
stosowano za granicg na wiele lat przed opatentowaniem
rozwigzania IBDiM, ale zawsze przyjmowano w palu kilka,
zwykle cztery, zespoty iniekcyjne ,U” oraz, ewentualnie, na
dnie otworu pala umieszczano warstwe zwiru i blache nad
rurami rozprowadzajgcymi.

Za granicg system ,TAM” jest obecnie najbardziej popu-

larny. Stosuje sie w nim wiele odmian urzgdzenia rozprowa-

dzajgcego iniekt pod stopg pala. Przyktad z USA pokazano
na rys. 9. W palach @ 2,5 m fundamentéw pylonéw mostu
podwieszonego Sutong przez Jangcy w Chinach zastoso-
wano 6 zespotéw ,U” z 12 odcinkami rur rozprowadzaja-

cych (rys. 10).

Przyktadem rury ,TAM” rozprowadzajacej iniekt jest gal-
wanizowany odcinek rury stalowej, o srednicy wewnetrznej
32 mm, z kilkoma zespotami po 7 par otwordw sSrednicy 8
mm, w jednakowych rozstawach, przewierconych przez
obie Sciany rury (sg po przeciwnych stronach srednicy
i przesuniete na przemian o 90°). Kazdym zespo6t otworéw
jest zakryty elastyczng opaskg z gumy o grubosci 6 mm
i poczatkowej Srednicy wewnetrznej okoto 36 mm. Nacia-
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Rys. 4. Otwarta komora iniekcyjna opracowana przez autora artykutu: a — przekroj poprzeczny, b — widok od dotu, ¢ — widok z gory; 1 — szczelna
pokrywa, 2 — Zebra usztywniajgce pokrywe, 3 — odcinek rury stalowej stanowigcy scianke komory, 4 — otoczaki Srednicy 5 -10 cm, 5 — siatkowe dno
komory (siatka druciana ogrodzeniowa, prety zbrojeniowe), 6 — pierscien z pfaskownika, 7 — odksztafcalny kotnierz (np. z PCW), 8 — nakfadka doci-
Skajgca kotnierz (7) do ptaskownika (6), 9 — Sruby, 10 — rurki do wtfaczania iniektu i odpfywowa, 11— Sciana otworu pala wywierconego w gruncie

Rys. 5. Ptaski sifownik iniekcyjny: z lewej — widok ogolny [3], z prawej — widok membrany zamykajgcej sitownik od dotu [8]
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Rys. 6. Etapy instalowania na dolnym koricu szkieletu zbrojeniowego urzgdzenia Politechniki Gdariskiej do rozprowadzania iniektu pod stopg
pala. Budowa mostu autostradowego przez Wiste w Grudzigdzu [fot. A. Jarominiak]
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Rys. 7. System iniekcji stopy ,TAM” z czterema zespofami rur ,U”: 1 — warstwa zwiru gruboziarnistego
mieszczona na dnie otworu pala, 2 — Sciana otworu, 3 — zespof rur ,U”, 4 — rura zespotu ,U” rozprowadza-
jgca iniekt, 5 — otwory wypltywu iniektu z rury rozprowadzajgcej pod stope pala, 6 — elastyczna opaska zakry-
wajgca otwory (5), 7 — przewody: doprowadzajgcy i odprowadzajgcy iniekt, 8 — blacha stalowa, 9 - kontur

Szkieletu zbrojeniowego

gniecie opaski na rure utatwia posmarowanie jej wodag z my-
dtem i wttaczanie przez dysze, migdzy opaske i rure, spre-
zonego powietrza [9].

Iniekt w zasadzie wyptywa tylko przez otwory przy koncach
opaski. Pozostate otwory umozliwiajg wyptywanie iniektu,
gdy pierwsze zostang zablokowane. Dlatego stosuje sie mate
zespoty otwordw i krotkie opaski.

Korzystnie wptywa na rozprowadzanie iniektu umieszcze-
nie nad rurami ,,TAM” stalowej blachy (gruboéci > 6 mm). Bla-
cha oddziela urzgdzenie rozprowadzajgce od betonu pala,
a przez to:

,,Drogownictwo” 6/2014

* zabezpiecza je w cza-
sie betonowania przed
uszkodzeniem przez
rure wlewowag,

* utatwia iniekcje po wie-
lu dniach od zabetono-
wania pala, gdy beton
ma projektowg wytrzy-

matosc,

e utatwia rozprowadze-
nie iniektu pod calg
stopg pala,

e zapewnia kontakt in-
iektu z petng po-

wierzchnig stopy.

W rezultacie uzyskuje
sie doktadniejszg zalez-
nos¢ sity unoszacej pal
od cisnienia iniektu,
a przez to lepszg kontrole
procesu jego witaczania
pod stope i doktadniejszg ocene nosnosci pala. Blacha bywa
stosowana w palach nawet o srednicy wiekszej niz 2 m, jest
zbedna — w przypadku matego oporu pobocznicy.

Korzystny efekt daje uzycie wokét urzadzenia rozprowa-
dzajgcego iniekt ,pierscienia wcinajagcego” o wysokosci kilku
do kilkunastu centymetréw, przyspawanego do spodu pta-
skiego sitownika lub do blachy nad rurami ,TAM”. Pierscien
chroni urzadzenie rozprowadzajgce przed uszkodzeniem
W czasie umieszczania go razem ze szkieletem zbrojenio-
wym w otworze pala i reguluje zakres rozptywania sig iniektu
pod stopa.
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Rys. 8. Urzgdzenie IBDiM rozprowadzajgce iniekt pod stopg pala przez
Jjeden odcinek perforowanej rury z elastycznymi opaskami, umieszczo-
ny pod geotkaning [fot. K. Grzegorzewicz]

Rys. 9. Urzgdzenie rozprowadzajgce iniekt systemu , TAM” uzyte pod
stopami pali srednicy 2,43 m i 2,74 m, dfugosci 60,8 m, w fundamen-
tach mostu przez Mississippi w Luizjanie: 1 — elastyczne opaski zakry-
wajgce otwory, 2 — blacha nad rurami rozprowadzajgcymi, 3 — ,pier-
Scien wcinajgcy” wokot urzgdzenia rozprowadzajgcego sg widoczne
cztery kwadratowe blachy, ktdre zmniejszajg wcisniecie w grunt rur
rozprowadzajgcych iniekt [S. Dapp, LA Transportation Conference,
2011]

Rury doprowadzajgca i odprowadzajgca, potgczone z urzg-
dzeniem rozprowadzajacym, sg z PCW lub stalowe i majg
Srednice 20+50 mm.

Stosujgc system ,TAM”, aby skutecznie rozprowadzi¢ in-
iekt pod catg stopg, nalezy przestrzega¢ wiasciwej kolej-
nosci pompowania go w poszczegolne zespoty ,U” zwtasz-
cza, gdy nad rurami rozprowadzajgcymi nie stosuje sie bla-
chy [8].
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Rys. 10. System rozprowadzania iniektu ,, TAM” uzyty pod stopami pali
Srednicy 2,5 m w moscie Sutong, zawierajgcy 2 X 6 odcinkow rur roz-
prowadzajgcych, Chiny [1]

Duzg zaletg systemu ,,TAM” jest mozliwos¢ etapowania in-
iekcji: nawet kilkakrotne przerywanie wttaczania iniektu, prze-
ptukiwanie instalacji wodg i wznawianie iniekcji. Pozwala to
uszczelni¢ grunt wokét pala i ograniczy¢ ,ucieczke” iniektu
oraz doprowadzi¢ jego cisnienie do wartosci projektowej
(rys. 1i2).

Podniesienie pala przez iniekcje

Warto$¢ dopuszczalnego podniesienia pala w czasie iniek-
cji ma duzy wplyw na jego nosnos¢. Od tej wartosci zalezy
bowiem w znacznym stopniu:

* mozliwe do uzyskania maksymalne cisnienie iniekcji (stad
nosnosc stopy pala),

* przedziat czasu, w ktorym iniekt wywiera nacisk na podto-
ze stopy i penetruje wokot podstawy pala,

* objetos¢ wttoczonego iniektu oraz

* stopien mobilizacji oporu pobocznicy.

Roznice podniesien poszczegdlnych pali fundamentu, przy
takiej samej wartosci cisnienia iniekcji, Swiadczg o roznych
warunkach gruntowych i/lub réznej jakosci wykonania pali.
Wartos¢ podniesienia jest sprawdzianem technologii instalo-
wania pali i ewentualnie sygnatem koniecznosci jej skorygo-
wania. Wykonanie pali bez iniekcji stopy nie daje takich moz-
liwosci.

Powszechnie uwaza sie, ze witaczanie iniektu pod stope
nie powinno spowodowac¢ podniesienia pala, przy ktorym
zostaje przekroczony graniczny opor (tarcie/adhezja) po-
bocznicy, gdyz powoduje to zmniejszenie wartosci oporu,
w skrajnych przypadkach nawet ponad 30%.

W celu nieprzekroczenia granicznego oporu pobocznicy
jest podawane dopuszczalne podniesienie pala iniekcjg albo
w procentach jego srednicy, rutynowo, 5% D, albo w milime-
trach — zwykle 5+6 mm; z tym ze niektorzy podajg jako gorng
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granice podniesienia 20 mm [2]. Trzeba jednak zwrdci¢ uwa-
ge, ze:
* bez wykonania w warunkach geotechnicznych placu bu-
dowy pala badawczego (lub pali badawczych) nie jest
mozliwe z zadowalajgca doktadnoscig okreslenie wartosci
podniesienia pala, ktore zmobilizuje graniczny opor jego
pobocznicy; bez takiego badania warto$¢ dopuszczalnego
podniesienia pala jest przyjmowana ostroznie, zbyt mata,
co ma niekorzystne nastepstwa,
kryterium dopuszczalnego podniesienia pala dotyczy gfo-
wicy i nie uwzglednia ruchu stopy; relacja przemieszczen
glowicy i stopy zalezy takze od sprezystego Scisniecia trzo-
nu pala; w przypadku bardzo dtugiego pala, nawet stosun-
kowo duze podniesienie stopy nie powoduje podniesienia
gtowicy (przy osiowym obcigzeniu pala relacje obnizenia
gtowicy i stopy sg odwrotne),

wieksze podniesienie gtowicy jakiegos pala niz gtowic po-

zostatych pali grupy swiadczy zwykle o nieodpowiedniej

jakosci wykonania tego pala.

Argumentem za niedopuszczalnoscig przekroczenia w cza-

sie iniekcji stopy granicznej nosnosci pobocznicy jest zmniej-

szenie jej oporu w etapie uzytkowania pala. W rzeczywistosci
jest to jednak zagadnienie bardzo ztozone. Nosnos¢ pobocz-
nicy zalezy bowiem od wielu czynnikéw:

* od warunkow geotechnicznych wokot pala,

* od uzytego sposobu zabezpieczania roéwnowagi $cian
otworu w czasie instalowania pala (czy byt rurowany, roz-
party zawiesing wiertniczg, czy ,bosy”),

* od stopnia naruszenia w czasie instalowania pala natural-
nego stanu otaczajgcych go gruntéw.

Gdy otwor pala jest wywiercony w gruntach ziarnistych
z rozpieraniem zawiesing bentonitowg, to na Scianie otworu
powstaje filtracyjne ciasto itowe i op6r pobocznicy w okresie
uzytkowania pala praktycznie nie zalezy od tego, czy w cza-
sie iniekcji zostata przekroczona no$no$c¢ graniczna pobocz-
nicy (czy nastgpit poslizg pala wzgledem Sciany otworu po-
krytej ciastem bentonitowym). Przy instalowaniu pala w grun-
cie ilastym wprawdzie na scianie otworu nie tworzy sig ciasto
filtracyjne, ale jest na niej ,rozsmarowywany” swidrem wil-
gotny grunt spoisty. W jego warstwie nastepuje poslizg pala
i mozna oczekiwac, ze graniczny opoér pobocznicy pala jest
wartoscig powtarzalng.

Gdy otwor pala wywiercono z zabezpieczaniem rurg in-
wentarzowg, to w gruntach spoistych powierzchnia sciany
jest wygtadzona przez rure i mato prawdopodobne, ze znacz-
ne przemieszczenie pala wywofane iniekcjg nieodwracalnie
zmniejsza opoOr pobocznicy. Natomiast w gruntach ziarni-
stych, gdy pal wykonano z uzyciem rury inwentarzowej, to
mleko cementowe z mieszanki betonowej penetruje w grunt
i tworzy wokot pala strefe wzmocniong. Wtedy przekroczenie
granicznego oporu pobocznicy ewidentnie niszczy wiez pala
i gruntu, zmniejszajgc trwale no$nos¢ pobocznicy. Ale i w tym
przypadku moze by¢ racjonalnym podniesienie pala iniekcjg
kilkanascie milimetrow (nawet kosztem przekroczenia gra-
nicznej nosnosci pobocznicy), jezeli pozwala to zwiekszy¢
maksymalne cisnienie i objeto$¢ wpompowanego iniektu.
Zmniejszenie nosnosci pobocznicy wcale nie musi spowo-
dowac zmniejszenia catkowitej osiowej nosnosci pala, gdyz
uzyskuje sie zwiekszony zakres polepszenia gruntu wokot
jego podstawy.
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Analizujgc konsekwencje przekroczenia granicznej nosno-
Sci pobocznicy w czasie iniekcji pod stope pala nalezy takze
uwzglednic, ze:

* obcigzenie robocze poprawnie zaprojektowanego pala jest

mniejsze niz powodujgce jego stan graniczny,

pomiedzy wywotaniem przez iniekcje stopy pala obcigze-

nia granicznego pobocznicy, a petnym obcigzeniem robo-

czym pala zwykle uptywa kilka tygodni, jezeli nie miesiecy,

w czasie ktérych bez watpienia zachodzg w gruncie proce-

sy regenerujgce nastepstwa chwilowego przekroczenia

granicznej nosnosci pobocznicy i trwajg dalej, jezeli robo-
cze obcigzenie fundamentu nie powoduje przekroczenia
granicznych nosnosci pobocznic pali.

Autor stosowat podniesienie gtowicy pala przez iniekt wita-

czany pod stope nie kilka, ale 15 mm. Dawato to:

* mozliwos¢ skontrolowania nosnosci osiowej kazdego pala;
natomiast przy kilkumilimetrowym podniesieniu gtowicy
nie wiadomo, jaki jest opor graniczny pobocznicy i nie
mozna stwierdzi¢, czy pal spetnia wymaganie projektowe,

* dituzszy okres dziatania na podtoze stopy pala nacisku in-
iektu, a przez to skuteczniejsze, niz w przypadku krétszego
czasu przy matym podniesieniu, ulepszenie gruntu wokot
podstawy pala (wiekszg wokot niej penetracije iniektu i sku-
teczniejszg eliminacje rozluznienia spowodowanego wier-
ceniem).

Zadna z budowli opartych na palach, pod ktérych stopy
wykonano iniekcje z zuzyciem opracowanych przez autora
komor i doprowadzeniem uniesienia gtowic pali do 15 mm
nie osiadfa nadmiernie. Uzyskiwane przy tym skrocenie pali,
w stosunku do dtugosci bez iniekcji pod stopy, zwykle prze-
kraczato 30%.

Maksymalne cisnienie iniekcji

Generalnie, cisnienie iniekcji (q;,) powinno by¢ mozliwie
duze, gdyz od niego zalezy zwiekszenie no$nosci pala, z tym,
ze w gruntach spoistych zbyt duze cisnienie iniektu moze
spowodowac ich spekania hydrauliczne. Iniekcja wywotuje
site dwukierunkowag: skierowang w podioze stopy i w gore
pala. Maksymalne cisnienie, mozliwe do wywarcia na stope,
zalezy od granicznego oporu pobocznicy, T, oraz srednicy,
D, i cigzaru, Q, pala (z uwzglednieniem wyporu):

max g,,= (T, + Q,)/ 0,785 D? )

Wymagane jest, aby po osiggnieciu docelowej wartosci,
cisnienie iniekcji byto utrzymywane przez kilka minut.

Opor pobocznicy mozna zwiekszy¢ wykonujac wzdtuz
trzonu pala iniekcje przez pionowe rury z otworami zakrytymi
elastycznymi opaskami (metodg ,TAM”), a w przypadku
otworu niezarurowanego, zarowno w gruncie spoistym, jak
i W niespoistym rozpartym zawiesing mineralng lub polimero-
wag wycinajgc w Scianach otworu pierscieniowe lub spiralne
bruzdy (o szerokosci co najmniej 75 mm, gtebokos$ci co naj-
mniej 50 mm, w rozstawie pionowym okoto 0,5 m).

Cisnienie iniektu jest bardzo waznym parametrem sterowa-
nia iniekcjg, gdyz od niego zalezy zwiekszenie nosnosci pala
oraz mozliwo$¢ kontroli oporu pobocznicy i stopy. Po ustale-
niu oporu pobocznicy mozna zweryfikowa¢ warto$¢ projek-
towg cisnienia iniekcji i okreslic maksymalne uniesienie gto-
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wicy pala, po przekroczeniu ktérego opor pobocznicy zmniej-
sza sie¢ do wartosci rezydualnej. Wtérnym parametrem
sterowania jest czas utrzymywania cisnienia iniektu. Moze
by¢ wskaznikiem zwigkszenia nosnosci stopy.

Objetos¢ wttoczonego iniektu

Wielokrotnie stwierdzano bezposredni zwigzek zwieksze-
nia nosnosci pala z objetoscig iniektu wttoczonego pod sto-
pe. Jednak ten zwigzek istnieje, gdy:

* wttoczony iniekt pozostaje w bulwie uformowanej z niego
pod stopg pala (nie odptywa poza ulepszang strefe gruntu),
* iniekcja nie powoduje spekan hydraulicznych podtoza sto-
py. Dlatego czesto w praktyce objetos¢ witoczonego iniek-

tu miewa maty wptyw na nosnos¢ stopy pala [8].

Objetos¢ iniektu witoczonego pod stope pala zalezy od:

* jego Srednicy,

» zastosowanego urzgdzenia rozprowadzajgcego,

* maksymalnego cisnienia iniekcji,

 stanu gruntu wokot podstawy pala (naturalnego narusze-
nia gruntu, pustek w nim, odptywu iniektu w stabe Ilub
uwarstwione geomateriaty).

Najmniejsza projektowa objeto$¢ witoczonego iniektu po-
winna odpowiadac objetosci odcinka pala dtugosci okoto
0,15+0,20 m, natomiast maksymalna — dtugoséci 0,6+0,8 m.
(podane wartosci nie dotyczg stosowania ptaskiego sitowni-
ka). Zwykle wymagane jest, aby minimalna objetos¢ wttoczo-
nego iniektu nie byta mniejsza niz 80% minimalnej wartosci
projektowe;j.

Najskuteczniej mozna regulowa¢ objetos¢ wttaczanego
iniektu, gdy jest rozprowadzany pod stopg pala systemem
»TAM”, poniewaz umozliwia on przerwanie iniekcji, gdy wtta-
czana objetosc¢ iniektu zaczyna znacznie przekracza¢ war-
tos¢ minimalng i wznowienie iniektowania po kilku godzi-
nach. Parametrami kontrolnymi takiej iniekcji sg: maksymal-
na objetos$¢ wttaczania w etapie i minimalne ci$nienie iniektu.
Podstawg ustalenia maksymalnej objetosci jest rozsgdne za-
tozenie objetosci bulwy iniekcyjnej, uwzgledniajace warunki
geotechniczne wokot podstawy pala.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze duze zuzycie iniektu wcale
nie musi by¢ stratg — zwieksza bowiem zakres wzmocnienia
gruntu naruszonego wierceniem. Swiadczy o tym analiza
przebiegu iniekcji pod stopy pali mostu autostradowego przez
Wiste w Toruniu Grabowcu [5]. Wykazano, ze przyczyng nad-
miernej objetosci iniektu wttoczonego pod kilka pali byty ewi-
dentnie nieprawidtowosci ich wykonania (rozluznienia wokot
nich gruntu). Jest zupetnie nieprawdopodobne, aby koszt
zwigkszonego zuzycia iniektu przekroczyt koszt nastepstw
wadliwego wykonania pala.

Projektowanie

Projektowanie geotechniczne pala z iniekcjg pod stope jest
procesem iteracyjnym. Wstepne projektowanie zawiera na-
stepujace kroki:

Krok 1. Przyjecie srednicy i dfugosci pala; stopa pala po-
winna by¢ wprowadzona w warstwe gruntu nosnego, najle-
piej ziarnistego.
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Krok 2. Obliczenie cigzaru pala z uwzglednieniem wyporu
wody (Q,).

Krok 3. Obliczenie pola powierzchni stopy (F,) i pol odcin-
kéw pobocznicy (F,) pala w warstwach gruntu o réznych jed-
nostkowych granicznych oporach tarcia/adhezji (T,,).

Krok 4. Obliczenie teoretycznego granicznego oporu po-
bocznicy pala:

T,=2F;xT, 2

Krok 5. Obliczenie maksymalnego, mozliwego cisnienia P,
wittaczania iniektu pod stope pala:

max g, X F, =T, + Qp

Tgr + Qp

max g, = —*—
b

3)

max q;, X F, = N, — graniczna nosnosc stopy pala po wyko-
naniu iniekciji;
Krok 6. Obliczenie dopuszczalnego osiowego obcigzenia

pala:
T, N
g + b (4)

przy czym
1,3 — wspotczynnik bezpieczenstwa nosnosci pobocznicy,
S, = 1,35+1,40 — wspodiczynnik bezpieczenstwa nosnosci
stopy.

Jezeli obliczone dopuszczalne obcigzenie pala nie odpo-
wiada zafozeniom konstrukcyjnym fundamentu, to nalezy
zmieni¢ wymiary pala (Srednice, diugosc) i powtodrzy¢ obli-
czenia — do uzyskania pozgdanego wyniku.

Powyzsza procedura pomija wplyw na projektowanie pala
z iniektowang stopg wartosci dopuszczalnego osiadania.
Metode, ktora to uwzglednia opublikowano w [12]. Jest scha-
rakteryzowana w artykule [7].

Kazde przedsiewzigcie wymagajgce zainstalowania wielu
pali wierconych z iniekcjg stép powinno by¢ poprzedzane
wykonaniem na placu budowy pali badawczych, przeprowa-
dzeniem probnych iniekcji pod ich stopy i osiowymi obcigze-
niami pali. Ma to na celu: sprawdzenie poprawno$ci projektu
pali, ocene metody ich wykonania, ustalenie kryteriéw iniek-
cji pod pale robocze oraz okreslenie parametrow sterowania
iniekcjg i uzyskanie danych do opracowania programu moni-
toringu wykonywania pali roboczych. Jezeli budowy funda-
mentdw nie poprzedzajg badania pali, to dane do ewentual-
nej korekty projektowych parametréw iniekcji nalezy uzyskac
podczas wykonywania jej w pierwszych palach roboczych.

Praktyczne wskazéwki dotyczgce technologii
iniekcji

Do iniekcji pod stopy pali stosuje sie wytgcznie zawiesiny
cementowe (bez piasku). llos¢ cementu w mieszance iniek-
cyjnej powinna zapewni¢ wytrzymatos¢ stwardniatego iniek-
tu konieczng do przenoszenia maksymalnego obcigzenia
stopa pala. Stosunek woda/cement (w/c) iniektu powinien
zapewnic jego pompowalnosc¢ i uzyskanie projektowych pa-
rametrow wytrzymatosci. W przypadku iniekcji z uzyciem
systemu ,TAM” nalezy stosowac¢ w/c = 0,45+0,5. Wigksze
wartosci (w/c = 0,6) sa stosowane w piaskach, gdyz odpty-
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wa w nie czes¢ wody z iniektu. Jezeli stosuje sie urzadzenie
rozprowadzajace z membrang uniemozliwiajgcg odptyw
wody, to nalezy przyja¢ w/c < 0,4; gdy wediug receptury w/c
> 0,4, to stosuje sie srodek redukujgcy konieczng ilo$¢ wody
w iniekcie [8]. Iniekt powinien by¢ zawiesing semikoloidalng.
Jest to konieczne do zapewnienia jego stabilnosci w czasie
pompowania pod stope pala. Dlatego nalezy wytwarza¢ in-
iekt w mieszalniku dziatajacym z predkoscig ponad 700 ob-
rotow/min. Do wtfaczania iniektu nalezy stosowa¢ pompe
wytwarzajgcg cisnienie co najmniej 0 25% wyzsze niz maksy-
malne projektowe ci$nienie iniekcji. Pompa powinna umozli-
wiac¢ regulacje predkosci pompowania. Od tempa pompo-
wania zalezy bowiem zachowanie sig¢ gruntu pod stopg pala
i odpornos¢ gruntu ilastego na spekania hydrauliczne. Aby
zapewni¢ réwnomierny wzrost cisnienia iniektu predkosc¢
pompowania powinna wynosi¢ 1-+3 |/min.

Jezeli zmniejszajg sie przyrosty cisnienia, to nalezy zmniej-
szy¢ predkos¢ pompowania lub je zatrzymac, aby umozliwic¢
rozproszenie w gruncie cisnienia porowego, zwiekszonego
iniekcja. Zmniejszenie stosunku przyrostu cisnienia do obje-
tosci wittaczanego iniektu wskazuje, ze prawdopodobnie wy-
stgpity spekania gruntu. Powolne pompowanie iniektu mini-
malizuje spekania i unoszenie gruntu spod stopy pala, ale
wydtuza iniekcje. Dlatego state czagstki iniektu powinny pozo-
stawaC w nim w stanie zawieszenia kilkakrotnie diuzej niz
trwa pompowanie jego porciji.

Po zakonczeniu betonowania pala system iniekcyjny ,TAM”
nalezy przeptukac¢ wodg i po kilkunastu godzinach rozerwac
nig beton otaczajgcy rury rozprowadzajgce, stosujgc odpo-
wiednio wysokie cisnienie i maty przeptyw wody. Jest to ko-
nieczne, aby umozliwi¢ wykonanie iniekcji po osiagnieciu
przez beton pala odpowiedniej wytrzymatosci (zwykle po 20
dniach). Jezeli szkielet zbrojeniowy z przymocowanymi ze-
spofami ,TAM” nie zostanie doprowadzony do dna otworu
pala, to pod rurami rozprowadzajagcymi powstaje gruba war-
stwa betonu. Wtedy nalezy rozerwac beton bezzwtocznie po
zwigzaniu, gdy ma matg wytrzymatosc. Bez tego iniekcja jest
niemozliwa, gdyz nie udaje sie otworzy¢ drog wyptywu iniek-
tu [3].

Jezeli przy stosowaniu ptaskiego sifownika lub komory
z membrang nie udaje sie zwiekszy¢ cisnienia iniektu, to
prawdopodobnie zostata uszkodzona membrana. Iniekcja
nastepnego dnia tez nie doprowadza do uzyskania wymaga-
nego cisnienia.

Gtéwnymi parametrami sterowania iniekcjg stopy pala po-
winny by¢:

* ci$nienie iniektu,
* uniesienie gfowicy pala,
* objetos¢ witaczanego iniektu (minimalna i maksymalna).

Parametry te nalezy sumiennie monitorowac i na podsta-
wie uzyskiwanych danych weryfikowac projektowe wartosci
oporu pobocznicy i stopy oraz, ewentualnie, korygowac
technologie realizacji iniekcji.

Podsumowanie
Stosowane obecnie w kraju technologie iniekcji pod stopy

wielkosrednicowych pali wierconych nie wykorzystujg mozli-
wosci, jakie daje ta iniekcja. Rozpowszechniono praktyki,
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ktére uniemozliwiajg osigganie dostepnej w lokalnych wa-
runkach geotechnicznych nosnosci osiowej pali oraz spraw-
dzenie ich nosnosci, a przez to nie zwiekszajg niezawodno-
§ci fundamentow palowych. Efekty tych technologii ograni-
czaja sie do zmniejszenia (i to nie catkowicie), niekorzystnych
nastepstw wiercenia otwordéw pali. Nastepstwem sg nadmier-
ne, zbedne koszty pali wielkosrednicowych. W celu uzyski-
wania dostepnych nosnosci osiowych pali i mozliwosci ich
kontroli, jakie daje iniekcja pod stopy, nalezy odstgpi¢ od
obecnej wadliwej praktyki. Podstawowym warunkiem po-
prawnego postgpowania jest okreslanie w projektach pali
wtasciwych parametréw iniekcji oraz kontrolowanie ich uzy-
skiwania w czasie wttaczania iniektu pod stopy pali.

Biorgc pod uwage poziom jakosci krajowego wykonaw-
stwa wielkosrednicowych pali wierconych nalezy preferowac
stosowanie do rozprowadzania iniektu pod ich stopami ko-
mory otwarte i system , TAM”, ale z kilkoma zespotami ,U”.
Systemy z membranami powinny by¢ stosowane gtownie
w gruntach spoistych.
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Z prasy zagranicznej

Sympozjum na temat wyzwan w zakresie infrastruktury

Europejska Federacja Drogowa (ERF) planuje sympozjum ,,Wyzwania
infrastrukturalne — przyszto$¢ drogowa”, ktore odbedzie si¢ 18 czerwca
w Brukseli. Tematami objgte bgda m.in. przyszle plany inwestycji infra-
strukturalnych, inteligentne systemy transportu, finansowanie i innowacja.
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