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BADANIANOSNOSCI PALI W EKSPANSYWNYCH I£LACH
TRZECIORZEDOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono poligon badawczy nosnosci pali formowanych w
ekspansywnych itach trzeciorzedowych. Na zaprojektowanym w Katedrze Geotechniki
poligonie mozliwe jest oddzielne oznaczenie no$nosci pobocznicy, podstawy i catkowitej
nosnosci  pala. Analizowane sa miedzy innymi no$nosci pali w réznym stanie
wilgotnosciowym it6w podtoza: podtoze naturalne —ity ,,suche” oraz podtoze wstepnie zalane
wodg, ,,ity speczniate”. Wykonano prébne obcigzenia dla kazdego przypadku badanych pali.
V przypadku speczniatych ekspansywnych itéw, rzeczywista nosno$¢ catkowita i no$nosc¢
pobocznicy jest nizsza o co najmniej 40% od nosnosci pali obliczonej wg Polskiej Normy.

FIELD TESTS OF THE BEARING CAPACITY OF BORED PILES INTO
EXPANSIVE TERTIARY CLAYS

Summary. The paper presents a test site for the bearing capacity of in-situ cast piles in
expansive Tertiary clays. The investigations have enabled to determine separately the bearing
capacity of piles shaft and base. The piles bearing capacity due to the influence of water
content in the clays was determined too.

1 Wstep

Dotychczasowe wyniki nosnosci uzyskiwane z probnych obcigzen pali formowanych w
jednorodnym podtozu ekspansywnym, okre$lajagce wartosSci rzeczywiste, roznig sie
zasadniczo od nos$nosci pali obliczonej zgodnie z zapisami polskich norm [4]. Fakt ten
szczeg6lnie uwidocznit sie w analizowanych przypadkach przeszacowania nosnosci
fundamentéw palowych podpér mostéw w itach ekspansywnych serii poznanskiej w
Bydgoszczy i Poznaniu. Najwieksze spadki nosnosci, jak ustalono, dotyczyly przede
wszystkim pobocznicy pala. Jednoczesnie wyniki prowadzonych od kilku lat [2], badan w
skali laboratoryjnej w Katedrze Geotechniki, symulujgce warunki wspotpracy betonowej

pobocznicy pala z item ekspansywnym wykazaly, ze wytrzymato$¢ na S$cinanie strefy



244 Maciej Kordian Kumor. Krzysztof Sznakowski

kontaktowej it ekspansywny-beton, jest zdecydowanie nizsza w itach po specznieniu i zalezy
w duzym stopniu od wilgotnos$ci nie tylko betonu. Uzyskane z badan dane odbiegajg réwniez
od analogicznych wartosci liczbowych oporu pobocznicy zalecanych w Normie [5] w
podobnych stanach wilgotnoSciowych itu. Szczegdlnie réznice spadku nosnosci dotyczyly
analizowanych praktycznych przypadkéw, gdy w podtozu zalegat prawie jednolity mesyw
ilasty, z niezauwazalnymi przewarstwieniami pytow, o lekko napietym zwierciadle wody
gruntowej lub sgczace wode wkiadki piaszczyste. W probnych obcigzeniach uzyskiwano
zwykle nosno$¢ nizsza niz projektowana, nawet o 40%. Jedng z przyczyn powstajacych
rozbieznos$ci jest stwierdzenie, ze zatozenia [5] o statej wartosci oporu pobocznicy pela
ponizej 5 m p.p.t. (an= 100 kPa) nie jest w rzeczywistosci spetnione. Fakt ten podkresla
Gwizdata [1] wprowadzajac wspotczynnik £ w funkcje tr = 4*troex

Uzasadnione staje sie zatem poszukiwanie $cistych danych do okreslenia relagi
wytrzymatosci pobocznicy betonowego pala w zaleznoSci od réznych warunkéw
wilgotnosciowych, jakie moga wystapi¢ podczas wykonawstwa pali w itach ekspansywnych.
Nawet niewielki wzrost wilgotnosci itéw ekspansywnych, zwykle bedacych w stanie
pétzwartym lub co najwyzej twardoplastycznym, pociaga za sobg zawsze obnizenie wartosci
liczbowej parametréw geotechnicznych itu i ostabia wytrzymatosé kontaktowa it-beton.
Wedtug badan Katedry Geotechniki, po zalaniu wodg trzeciorzedowego itu ekspansywnego,
w pierwszej godzinie nastepuje dynamicznie najwiekszy wzrost wilgotnosci i jednoczesny
spadek wartosci wytrzymatosci speczniatego itu, osiagajacy 50% i wiecej.

W celu poznania zaleznosci ksztattowania sie wytrzymatosci na $cinanie strefy
kontaktowej it ekspansywny-beton pod wptywem zmian wilgotnosci uznano, ze odpowiedni
bedzie test przeprowadzony w warunkach poligonowych na rzeczywistych palach

formowanych w odpowiednio dobranym, pod wzgledem geotechnicznym, podtozu ilastym.

2. Opis poligonu doswiadczalnego i przeprowadzone badania

Badania zmian nos$no$ci rzeczywistych pali w itach ekspansywnych najkorzystniej
przeprowadzi¢ jest na poligonie. W procesie projektowania i wykonawstwa fundamentow
palowych, a takze w badaniu poligonowym nalezy uwzgledni¢ co najmniej trzy zagadnienia:

e prawidlowe rozpoznanie geotechniczne i wt#asciwg interpretacje badan z
miarodajnym okre$leniem parametrow geotechnicznych podtoza,
« wiasciwe okre$lenie nosnosci i zagtebienia pali w podtozu gruntowym,
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» prawidtowe wykonawstwo wediug obranej technologii, przy uwzglednieniu
wszystkich uwarunkowan technologicznych i naturalnych w terenie.
W przypadku badania nos$nosci pali w itach ekspansywnych niezbedne jest

uwzglednienie przede wszystkim, w kazdym z tych etapow, specyficznej wrazliwos$ci itu na
zmiany zawilgocenia. Prowadzac badania nalezy mie¢ statg Swiadomo$¢ skutkdow zjawisk
nawilgocenia itu i jego pecznienia, ktére moga wystapi¢ z przyczyn nie tylko naturalnych, w
podtozu podczas formowania i podczas pracy pali. Stad program, jaki zatozono, dla poligonu
badawczego uwzgledniat nastepujgce warunki:

- ekspansywny, naturalny typowy masyw ilasty, ,suchy” o jednorodnymi profilu
geotechnicznym i migzszosci co najmniej 9,0 m, bez $ladéw wystepowania wody,

- peilng mozliwo$¢ identyfikacji parametréw geotechnicznych podtoza i strefy wokot
pala, zar6wno metodami polowymi i laboratoryjnymi,

- obserwacje i sterowangzmiane wilgotno$ci masywu itu w strefie oddziatywania pala,

- realizacje prébnych obcigzen pali przez co najmniej 4 lata.

21 Lokalizacja i wtasciwosci geotechniczne itow podioza

Poligon doswiadczalny do badaA nosnosci pali spetniajagcy powyzsze warunki,
zlokalizowano na terenie Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy. Teren poligonu
znajduje sie na Srednim tarasie nadzalewowym rzeki Wisty w rejonie ptytkiego, poziomego
wystepowania stropu itu. Wiasciwosci geotechniczne itéw trzeciorzedowych obszaru
poligonu sg bardzo dobrze rozpoznane z badan reperowych punktu zlokalizowanego w
poblizu. Dodatkowo na terenie poligonu wykonano badania identyfikacyjne obejmujace
miedzy innymi sondowania CPT i badania dylatometryczne DMT, w strefie oddziatywania i
poza strefg wptywu pali. Ponizej przedstawiono charakterystyczny przekrdj geotechniczny
podtoza i wybrane wyniki badan polowych CPT. W tablicy 1 zestawiono niektére
wihasciwosci badanego itu z podtoza poligonu. Na podstawie otrzymanych wynikow
wilgotnosci naturalnej mozna stwierdzi¢, ze ity podtoza majg konsystencje zwartg, a stan nie
gorszy niz twardoplastyczny (IL< 0,07). Beda wykazywaty w praktyce prawie wytacznie faze
pecznienia, a ich skurcz jest mato prawdopodobny. Woda gruntowa naturalnie nie
wystepowata w badanym podtozu do gtebokosci co najmniej 9,0 m p.p.t. Na uwage zastuguja
otrzymane wysokie warto$ci wskaznikow ekspansywnosci, tj: ep - wskaznika pecznienia,
Wf- wilgotnosci pecznienia i czasu pecznienia, wskazujace na bardzo wysoka wrazliwos¢
itbw podtoza na dziatanie wody przy stosunkowo krotkim czasie kontaktu szkieletu

mineralnego z woda.
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Tablical
Wybrane wtasciwosci geotechniczne itow ekspansywnych podtoza poligonu
Parametr w, ws wp wL P | * fi ., Wi Peczie
geotechniczny % i m [ nie [

Warto$¢ érednia - x 26,34 11,29 28,56 87,9 61,5 -0,02
Wartos$¢ - xmin 20,53 9,65 21,77 71,8 49,7 -01

Warto$¢ - xmax 35,93 14,8 38,23 106,8 759 0,07
Liczba prébek-N 137 8 30 24 24 24

38 59 276 457 &
3B 54 222 401

!
40 62 330 522 %
5 5 2 12 2

g N w o

Wartoéci parametréw podtoza poligonu sg typowe dla bardzo ekspansywnych itéw z

rejonu Bydgoszczy, o ekstremalnie wysokim pecznieniu [4],

2.2. Poligon doswiadczalny

Poligon doswiadczalny zaprojektowano do badania reprezentatywnych typow warunkéw,
przy czym kazdy z wykonanych pali charakteryzowat inne zatozone warunki. Przyjeto
nastepujace warunki geotechniczne wspoétpracy pala z ekspansywnym podtozem ilastym:

- pal nr 1 - wspotpracujagcy z podtozem tylko pobocznicg w warunkach iu
speczniatego, po wstepnym sztucznym nawodnieniu,

- pal nr 2 - wspotpracujacy z podtozem tylko pobocznicg w warunkach itu naturalnego
w ztozu, ,suchego”,
pal nr 3 - wspdtpracujacy z itamipobocznicg ipodstawg w otworze ,,suchym”,

- pal nr 4 - wspotpracujacy z itami pobocznicg ipodstawag w otworze w warunkach itu
speczniatego, po nawodnieniu.

Schematyczne rozmieszczenie pali i punkty badawcze na poligonie przedstawiono ra

Rys. 1. Szkic sytuacyjny poligonu do$wiadczalnego Katedry Geotechniki ATR ul. Kaliskiego 7w
Bydgoszczy
Fig. 1 Bydgoszcz test site - situation

Przyjete zatozenia badawcze dla pali w wymienionych réznych warunkach
geotechnicznych pozwalajg na przeprowadzenie petnych badan no$nosci pali w kombinacjach
obejmujacych okre$lenie nosnosci pali w naturalnych warunkach oraz w ilastym podtozu

nawadnianym sztucznie. Jednocze$nie po zastosowaniu odpowiedniego pakera gumowego i
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wytworzeniu kieszeni powietrznej pod podstawg pala, uzyskano rozdziat na no$nosé

pobocznicy, podstawy pala oraz nosno$¢ catkowitg pala, rys. 2.

Rys. 2. Schemat pali: a—pale wspétpracujace z item tylko pobocznica (1,2) ,
b- pale wspdtpracujace z item podtoza pobocznicg i podstawg (2, 3)

Fg 2 Scheme of piles: a-friction piles (shaft surface in clay only); b- bearing capacity: shaft and base
surfaces of piles together

23. Wykonane badania

Wiercenia otworéw palowych przeprowadzono na sucho, wiertnicg H-2. Pale formowano
w gruncie metodg Wolfsholza, dtugos$¢ catkowita pala L = 8,0 m (w tym 6,0 m w ifach),
$rednica pali 0 = 256 mm, beton klasy B25, zbrojone na catej dtugosci (4014 mm),
zabezpieczone rurg ostonowag na dtugosci 2 m w strefie kontaktu pala z piaskami, rys. 2. Pale
wspbtpracujace z  itami ekspansywnymi tylko pobocznicg uformowano w sposéb
zapewniajacy brak kontaktu podstawy pala z podtozem, (zastosowano odpowiedni gumowy
paker - elastyczny kotnierz zabezpieczajacy).

Przed uformowaniem pali nr 1i 4, tj. wspotpracujacych pobocznicg z item speczniatym,
przygotowane otwory wiertnicze (z pakerem i bez pakera) zalano wodg na 15 godzin. Po tym
czasie stwierdzono, ze ity ekspansywne w zalanym otworze speczniaty i zamknety Swiatto
otworu tworzac tiksotropowy korek na diugosci kontaktu itu z woda. Przed betonowaniem
pali wode odpompowano i wyszlamowano otwory z zawiesiny itu do zatozonej $rednicy pala.
Pobrano prébki gruntu oraz betonu do analiz wytrzymatosciowych.

Pale uformowano zgodnie z zatozonym programem i zazbrojono. Po uptywie 30 dni od
zabetonowania wszystkie pale poddano badaniu no$noSci poprzez prébne obcigzenie.
Jednoczesnie wykonano badania rozktadu wilgotnosci itéw w strefie bezposredniej wokot
poszczegdlnych pali oraz w strefie poza oddziatywaniem pali. Dodatkowo przeprowadzono w

otoczeniu pali badania itéw za pomocg CPT i DMT fgcznie z innymi badaniami, rys. 3.



248 Maciej Kordian Kumor. Krzysztof Szpakowski

Rys. 3. Przyktadowe razdedy
wilgotnosci oraz ganic
konsystencji itov
ekspansywnych

Fig. 3. Soil water content ad
profiles of consistency
limits from tre
Bydgoszcz test site

3. Wyniki badan

3.1. Sondowanie CPT i DMT

W celu doktadnej identyfikacji i analizy zmian ksztattujacych wiasciwosci geotechniczne
itow podtoza oraz w celu okre$lenia niezbednej wartosci liczbowej, miedzy innymi
wspotczynnika Ko i wytrzymatosci na scinanie, wykonano sondowania CPT i DMT, rys. 4.

a b c d

Rys. 4. Wyniki badania CPT i DMT na poligonie itdw ekspansywnych w Bydgoszczy
Fig. 4. Typical results of CPT and DMT profile, Bydgoszcz test site of expansive clays

Rezultaty tych badan poddano tgcznej interpretacji z uwzglednieniem w analizie wynikéw
szerokich laboratoryjnych badan wytrzymatosci na bezpos$rednie $cinanie strefy kontaktowej
it ekspansywny - beton pala [2], Uzyskano z sondowania CPT wyrazny spadek

wytrzymatosci na Scinanie w strefie itu objetego wplywem oddziatywania pala
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uformowanego w warunkach, gdy it zostat wstepnie nawodniony i speczniat pod wptywem
dziatania wody, rys. 4c. Spadek ten odniesiono do wytrzymatosci na Scinanie itu w strefie tam
gdzie nie doszto do specznienia itéw podtoza. Potwierdzajg ten fakt takze inne wyniki, ktdre
uzyskano w badaniach laboratoryjnych wytrzymatosci bezpos$redniej i z interpretacji no$nosci
otrzymywanych w prébnych obcigzeniach, zawsze dla przypadkéw gdy dochodzito do

nawodnienia i pecznienia itow w strefie kontaktowej z betonem pala.

32. Nosnos¢ pobocznicy pali

Badanie nos$nosci wszystkich wykonanych pali przeprowadzono metodg prébnych
obcigzenn zgodnie z zaleceniami Polskiej Normy [5], KohAcowe wyniki polowych badan

nosnosci pobocznicy pali przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Przyktadowe wyniki prébnego obcigzenia pala
Fig. 5. Exemplary pile trial loading

Otrzymane wyniki no$nosci pali badanych w zatozonych r6znych warunkach
geotechnicznych odniesione do wyliczonych nos$nosci zgodnie z zaleceniami Normy [5],
wykazujg istotne zmniejszenie nosnosci zarbwno w cze$ci nosnosci pobocznicy, podstawy jak
i nosnosci catkowitej. Obnizenie poszczegdlnych sktadowych nosnosci pala w speczniatym
podtozu ekspansywnym wynosi od okoto ANp = 18% dla podstawy, ANs = 40% dla
pobocznicy i ANt = 34% nosnosci catkowitej, w stosunku wyliczonych dla warunkéw

poczatkowych niespeczniatego itu.
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4. Whnioski podsumowujace

Poligon doswiadczalny badania nos$nosci pali betonowych formowanych w gruncie,
wspotpracujacych z ekspansywnym item trzeciorzedowym spetnit zatozenia i umozliwi!
bezposrednie poznanie zmian - utraty - nosnosci pali, w warunkach gdy ity pobocznicy pala
lub podstawy ulegng rozmoczeniu i specznieniu w trakcie robo6t fundamentowych. Zalewanie
wodg gruntow w giebionym otworze nie zawsze daje sie wyeliminowa¢ w warunkach
rzeczywistych. Jak wykazaty wyniki przeprowadzonych badan poligonowych, projektanci
powinni przewidywaé obnizenie no$nosci catkowitej pala o okoto 40%, w przypadkach gdy
istniejg przestanki geotechniczne i jest obawa nawet o przypadkowe nawilgocenie itu
wzdtuz pobocznicy w trakcie wykonawstwa. Wykonawcy pali powinni zwracaé szczeg6lng
uwage w itach ekspansywnych na kazdy nawet najmniejszy doptywu wody do itéw w rejonie

pobocznicy pala i w tym zakresie $cisle wspdtpracowac z projektantem i geotechnikiem.
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Abstract

The paper presents a test site for the bearing capacity of in-situ cast piles in expansive
Tertiary clays. The bearing capacity of piles shaft and base as well as the total was analysed
for various water contents in clay: natural subsoil —“dry” and flooded with water clay,
“swollen clay”. Trial loads were carried out. The decrease in individual components of pile
bearing capacity in swollen expansive subsoil amounts to from about ANp = 18% for the base,
ANs = 40% for the shaft and ANt = 34% of total bearing capacity as against the values
calculated according to Polish standard (PN) for non-swollen clay.
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