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Technologia wykonania pali i kolumn przemieszczeniowych
wkrecanych ma swoje poczatki w latach 80. XX wieku. W Eu-
ropie Zachodniej (glownie: Belgia i Francja) zaczeto rozwijaé
nowe technologie wykonywania pali formowanych w gruncie,
ktoére trafity nastepnie do Polski i zyskaly duza popularnosé.
Technologia ta okazata si¢ konkurencyjna w poréwnaniu do
klasycznych pali fundamentowych oraz do metod wzmacnia-
nia podloza gruntowego, szczegodlnie czasochtonnych metod
konsolidacyjnych. Technologie wykonywania omawianych pali
opisano miedzy innymi w pracach [1, 2], a zasady obliczania
i projektowania réznymi metodami, w tym metoda autorska,
w pracach [2, 3, 4].

Pomimo niewatpliwych zalet, pale i kolumny przemiesz-
czeniowe wkrecane sprawiajg rowniez problemy, zarowno wy-
konawcze, jak i projektowe. Podstawowym problemem wyko-

nawczym sg duze opory pograzania §widra w grunt, przez co
konieczne jest stosowanie wiertnic o duzej mocy (duzym mo-
mencie obrotowym). Problemy te wystepuja gtownie w grun-
tach niespoistych o duzym zageszczeniu oraz w gruntach spo-
istych w stanie twardoplastycznym lub zwartym. Duze opory
wkrecania utrudniaja osigganie zaprojektowanych dtugos$ci pali
(kolumn) oraz przechodzenie przez znacznej migzszosci posred-
nie warstwy gruntow zageszczonych. Wysokie opory wiercenia
powoduja tez szybkie zuzywanie si¢ Swidréw i potrzebe ich re-
generacji, badz zakupu nowych narzedzi. Zagadnieniami opo-
row wkrecania Swidrow przemieszczeniowych zajmowato sig
wielu badaczy, ktérych wyniki badan i analiz, a takze propozy-
cje prognozowania tych oporéw mozna znalez¢ migdzy innymi
w pracach [3,4, 5,7, 8].
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Na rynku wykonawczym wystepuje kilkanascie rodzajow
i odmian $widréw przemieszczeniowych o réznych nazwach
oraz symbolach handlowych. W ostatnim czasie pojawita si¢
rowniez polska wersja nowego $widra przemieszczeniowego
o symbolu DPDT (Displacement Pile Drilling Tool). W sierpniu
2020 roku na omawiany $wider przyznano patent krajowy o nr.
PL 235442 B1, [9]. Wtascicielem patentu jest Wydziat Inzy-
nierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej, a autorem
Adam Krasinski.

W zwiazku z opracowaniem nowej konstrukcji $widra
konsorcjum PG z firmg geotechniczng Budokop Geotechnika
Sp. z 0.0. uruchomito projekt badawczy pt. ,,Opracowanie me-
tody i1 narzedzi do wykonywania kolumn/pali przemieszczenio-
wych wkrecanych w réznorodnych warunkach gruntowych na

.Omega” .De Waal"

obszarze Polski wraz z przygotowaniem metodyki do projekto-
wania i odbioru robot” realizowany w ramach Dzialania 4.1 Ba-
dania naukowe i prace rozwojowe, Poddziatania 4.1.4 Projekty
Aplikacyjne Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj pro-
wadzonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Celem
projektu o akronimie ,,DPDT — Auger” i numerze POIR 4.1.4.
0124/18 bylo migdzy innymi przetestowanie funkcjonowania
prototypowego $widra DPDT w réznorodnych warunkach grun-
towo-wodnych na terenie Polski.

W artykule scharakteryzowano konstrukcje prototypowego
$widra DPDT oraz przedstawiono wyniki badan terenowych
skutecznosci i efektywnosci jego dzialania w poréwnaniu z po-
wszechnie stosowanym §widrem SDP. Badania $§widréw powia-
zano z sondowaniami CPTU podtoza gruntowego.

CMC

APGD
JAtlas”

Rys. 1. Swidry do wykonania kolumn/pali przemieszczeniowych wkrecanych, [2, 3]

Widok obrécony o 90°

Objasnienia:

- odcinek srodkowy, walcowy
- odcinek dolny, stozkowy
- odcinek gérny, stozkowy

oW oM =

- uzwojenie dolne z preta @30 mm
lub z preta kwadratowego

- uzwojenie gorne, z preta j.w.
- zgby urabajgco-skrawajace
- $lepka dolna

- tacznik do zerdzi

0 W - o u;

- plaszcz zewnetrzny
10 - rura rdzeniowa

11 - zebra wzmacniajace

Rys. 2. Schemat konstrukcyjny $widra DPDT (Displacement Pile Drilling Tool) [9]
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OPIS KONSTRUKCJI PROTOTYPOWEGO
SWIDRA PRZEMIESZCZENIOWEGO DPDT

Na rynku wykonawczym wystepuje co najmniej kilkanascie
odmian $widréw do formowania pali przemieszczeniowych
wkrecanych o réznych nazwach oraz symbolach handlowych
(rys. 1).

Gloéwne roznice migdzy nimi dotycza ksztattu, dlugosci
iuktadu spirali talerzowej. Budowa wigkszos$ci swidrow jest jed-
nak zblizona. Sktadaja si¢ one z trzech odcinkéw. Pierwszy od-
cinek talerzowo-spiralny powoduje pograzanie swidra w grunt
podczas jego obracania. Drugi odcinek, walcowy o $rednicy
przyszlego pala, petni funkcj¢ rozpierajaca grunt. Trzeci odci-
nek, talerzowo—spiralny o przeciwnym kierunku talerzy w sto-
sunku do odcinka pierwszego, ma za zadanie wtorne rozpieranie
gruntu podczas wykrecania $widra i betonowania pala. Duza
roznorodnos¢ ksztattow i rodzajow §widrow wynika z ciagltego
poszukiwania ich optymalnej budowy, nie generujacej nadmier-
nych oporéw gruntu podczas wkrecania i nie powodujacej przy
tym rozluznienia gruntu w rejonie podstawy, 1 jednocze$nie for-
mujacej pale (kolumny) o dobrej nos$nosci.

Nowym, polskim rozwigzaniem $widra do wykonywania
pali przemieszczeniowych wkrecanych jest §wider o symbolu
DPDT (Displacement Pile Drilling Tool), opatentowany pod nr.
PL 235442 BI1, przedstawiony rys. 2.

Swider DPDT w podstawie zaopatrzony jest w zamknigcie
stozkowe oraz zgby urabiajaco-skrawajace. Charakteryzuje si¢
prosta konstrukcja, ztozong ze srodkowego walca oraz dwoch
Scietych stozkow na jego koncach, zaopatrzonych w spiralne
uzwojenie o przeciwstawnych kierunkach. Wysoko$¢ walca

oraz obu stozkéw (goérny i dolny) sa w przyblizeniu réwne, jed-
nak odcinek §rodkowy moze tez by¢ krotszy Iub dhuzszy. Uzwo-
jenie na §widrze wykonane jest z preta stalowego, okragltego lub
kwadratowego.

Ksztalt $widra DPDT o tak prostej konstrukcji przektada si¢
na tatwos$¢ i niski koszt jego wykonania, jak rowniez utatwiong
i mniej kosztowng regeneracj¢ $widra. Zamierzeniem zapro-
jektowanego $widra mialo by¢ przede wszystkim generowanie
mniejszych oporéw gruntu podczas drazenia otworu, wyrazo-
ne mniejszym momentem obrotowym M.. Na podstawie prze-
prowadzonych wczesniej kilkunastu serii badan modelowych
w gruntach niespoistych zjawisko takie zostalo potwierdzone
(zob. [5]). W tych samych badaniach odnotowano takze, ze mo-
dele pali wykonane §widrem DPDT charakteryzuja si¢ parame-
trami wspolpracy z gruntem niespoistym (krzywe osiadania Q-S
oraz nosnosci) zblizonymi (porownywalnymi) do pali wykona-
nych $widrem SDP.

OPIS METODOLOGII TESTOWANIA SWIDRA DPDT
W TERENIE

Do przeprowadzenia testow terenowych w ramach projek-
tu badawczego ,,DPDT — Auger” wykonano prototypowe kon-
strukcje $widrow DPDT w skali rzeczywistej. Przygotowano
dwa warianty konstrukcyjne $widréw o $rednicy zewngtrznej
D = 400 mm: standardowy oraz skrdécony o symbolu DPDT-s,
majacy skrocong do potowy dhlugo$é odcinka $rodkowego
(rys. 3a 1 3b). Omawiane $widry przetestowano porownawczo
z popularnym $widrem SDP o takiej samej $rednicy D =400 mm
(rys. 3c).

Rys. 3. Konstrukcje $widrow testowanych w terenie: a) §wider DPDT, b) $wider DPDT-S, ¢) $wider SDP
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Badania porownawcze oporéw wkrecania §widrow w pod-
loze gruntowe przeprowadzono na 6 terenowych poletkach
doswiadczalnych, zlokalizowanych na obszarze Polski Potnoc-
nej (okolice Gdanska i Elblaga), na ktorych wykonano tgcznie
126 testow wkrecania §widrow DPDT, DPDT-s oraz SDP pod-
czas wykonywania pali badawczych i pali kotwiagcych do przy-
sztych stanowisk probnych obcigzen statycznych pali.

Poletka badawcze przygotowywano przy okazji i na obsza-
rach budow realizowanych przez firm¢ Budokop Geotechnika

SDP SDP DPDT DPDT DPDT-s
'-di‘?:. Cal ""'\-‘ = -~ ""h\ ._f’:g‘ \
57@3) 518 (10 (4)520 (2)521
SDP SDP DPDT DPDT DPDT-s
-~ -~ -~
\ \ \
= 4@ (0 @ O
599 600 601 602 603
Za) N
532'\1_1' ) 8 4 f. ;684 (3
SDP DPDT DPDT DPDT-s
@ - pale probne wiskane, L = 10,0 m
) - pale kotwigce, L=11,0 - 12,0 m
A - sondowanie statyczne CPTU
1, 2, 3, ... - kolejnos¢ wiercenia pali

Sp. z 0.0., zwigzanych z fundamentowaniem na palach obiek-
tow kubaturowych lub wzmocnieniem podtoza gruntowego pod
place sktadowe. Zorganizowanie poletek badawczych wymaga-
o uzgodnien oraz akceptacji generalnego wykonawcy i inspek-
tora nadzoru. Rozmieszczenia pali na poletkach badawczych
nalezalo dostosowac¢ do ogodlnego planu palowania realizowa-
nej inwestycji. Przyktadowy plan uktadu pali na poletku ba-
dawczym nr 3, zlokalizowanym w Elblagu przy ul. Grottgera,
przedstawiono na rys. 4.

DPDT-s DPDT DPDT SDP
— P T
109310) 1094 {41095
DPDT-s DPDT DPDT SDP SDpP
A®
1174 1175
-~ -»\
125?1\1_1_. ;
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. - pale prébne weiskane, L=10,0 m

() - pale prébne wyciagane, L=10,0 m - 11,0m
@ - pale kotwiace, L=11,0 m- 12,0 m

A - sondowanie statyczne CPTU

1,2, 3, ... - kolejnos¢ wiercenia pali

Rys. 4. Plan poletka badawczego nr 3 — ,,Elblag — Grottgera”
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Rys. 5. Wyniki sondowan CPT oraz poziomy zagtebienia $widrow palowych — poletko nr 3 w Elblagu przy ul. Grottgera
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W miejscach pali badawczych, jeszcze przed ich wykona-
niem, przeprowadzono sondowania statyczne CPTU podtoza
gruntowego. Oprocz tego na poletkach wykonano réwniez ba-
dania dylatometryczne (DTM) oraz wiercenia badawcze z po-
borem probek gruntu NNS do badan laboratoryjnych. Na rys. 5
przedstawiono profile gruntowe rozpoznane sonda statyczna
CPTU na poletku badawczym nr 3 z jednoczesnym pokazaniem
glebokosci wkrecenia §widrow formujacych pale badawcze.

Z racji tego, ze testowanie $widrow prowadzono w ramach
biezacych realizacji robot palowych, proces wwiercania $wi-
dra za kazdym razem konczyt si¢ betonowaniem pala lub ko-
lumny. W czasie wiercenia wnetrze otworu w §widrze i zerdzi
wypelione byto mieszanka betonowa w celu zapobiezenia na-
pltywowi wody do tego wnetrza. W komputerze poktadowym
palownicy rejestrowane byly wszystkie niezbgdne parametry
technologiczne dotyczace wiercenia otworu i wykonywania
pala, ktore nastgpnie zamieszczone byty w metryce wykonania
pala. W kontekscie opisywanych w artykule testow §widrow,
najbardziej interesujacymi parametrami byly opory wkrecania
swidra w grunt w postaci momentu obrotowego M., sity naci-
sku, liczby obrotéw oraz predkoscei i czasu zaglebiania $widra.

ANALIZA OPOROW WKRECANIA SWIDROW SDP
I DPDT W PODLOZE GRUNTOWE

Jak wspomniano, jednym z podstawowych problemoéow sto-
sowania pali przemieszczeniowych wkrecanych sa duze opory
gruntu podczas wkrecania $widra formujacego. Dlatego przy
projektowaniu pali nalezy odpowiednio dobra¢ $rednice i dtu-
gosci pali, jak rowniez wielko$¢ i moc palownicy (gldwnie moc
obrotowa). Stosowane palownice r6znig si¢ od siebie migdzy in-
nymi momentem obrotowym, predkoscia obrotowa, sila nacisku
itp. Poréwnanie podstawowych parametréow typowych palownic
stasowanych na rynku podano w tabl. 1.

Podczas omawianych testow na pigciu poletkach badaw-
czych wykorzystano palownic¢ BG20H, a na jednym (poletko
nr 4) — palownice BG24H.

Na podstawie zarejestrowanych parametréw wkrecania te-
stowanych $widrow SDP, DPDT, DPDT-s do analizy porow-
nawczej wykorzystano moment obrotowy M, oraz czas T po-
trzebny do pograzenia $widra na zaprojektowana gtebokos¢.

Poréwnanie graficzne w postaci wykresow analizowanych
wielko$ci na poszczegodlnych poletkach badawczych przedsta-
wiono na rys. 6 + 11. Szczegotowe wyniki testow zamieszczono
w Raporcie [10].

Tabl. 1. Poréwnanie gléwnych parametréw technicznych wybranych

palownic
Podstawowe Bauer Bauer Libherr
parametry techniczne maszyny BG20H | BG24H 155
Maksymalny moment obrotowy [kNm] 200 280 180
Maksymalna predkos¢ obrotowa [rpm] 58 58 22
Maksymalna sita nacisku [kN] 205 300 250
Maksymalna prgdko$¢ posuwu [m'min'] 7 9 15

1.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza parametrow wkrecania prototypowych swidrow
DPDT oraz DPDT-s o $rednicy D = 400 mm wskazuje,
ze $widry te generujg mniejsze momenty obrotowe M,
niz $wider SDP (o takiej samej $rednicy D). Usredniona
redukcja warto$ci momentu obrotowego M, w badanych,
zrdéznicowanych warunkach gruntowo-wodnych wynosi
od 2% do 14%.

Mniejsze wartosci momentu obrotowego M. generowa-
nego przez swidry DPDT i DPDT-s w stosunku do $wi-
dra SDP odbywaja si¢ kosztem wigkszej liczby obrotow,
a tym samym dtuzszego czasu potrzebnego do zaglebie-
nia $widra na taka samg glgbokos¢é. Wkrecenie proto-
typowego $widra DPDT lub DPDT-s wymaga od 3 do
4 razy wigkszej liczby obrotow niz swidra SDP i czasu
wkrecania dluzszego o 20% do 50%. Jest to szczegdlnie
zauwazalne w zaggszczonych gruntach piaszczystych
i w przewarstwieniach z podobnego rodzaju gruntow.

. Warto$¢ redukcji momentu obrotowego w $widrach

DPDT i DPDT-s zalezy od rodzaju gruntu, jego stanu za-
geszcezenia lub stopnia plastycznosci, a takze od konfigu-
racji uwarstwienia. Duzy wpltyw na wartosci rejestrowa-
nych parametréw wykonawstwa poszczegodlnych pali na
danym poletku badawczym miata rowniez kolejno$¢ ich
wykonywania. Pale probne zazwyczaj wykonywane byly
jako ostatnie na poletku, stad wartosci momentu obroto-
wego byty dla nich wicksze niz dla pali wykonywanych
wczesniej.

Swider DPDT-s o mnigjszej powierzchni bocznej rozpie-
rajacej grunt wymaga w tych samych warunkach grun-
towych generalnie mniejszej liczby obrotéw niz swider
DPDT, ale nadal wigkszej niz §wider SDP.
Konsekwencja mniejszych oporow wkrecania $widrow
DPDT i DPDT-s w poréwnaniu ze $widrami SDP jest po-
tencjalna szansa osiggania wickszych dtugosci pali i ich
zaglebien w warstwach no$nych, co niewatpliwie przeto-
7y si¢ na wigksze nos$nosci pali i mozliwo$¢ redukcji ich
liczby pod danym obiektem. Pomimo wydtuzenia czasu
wykonania pojedynczego pala, koncowy efekt zastoso-
wania prototypowego $widra na danej budowie moze by¢
korzystny ekonomicznie.

Na opisywanych w artykule terenowych poletkach do-
$wiadczanych przeprowadzono réwniez szereg probnych
obcigzen statycznych pali wykonanych §widrami DPDT
i SDP. Badania te wykonano z dodatkowym oprzyrzado-
waniem pomiarowym w trzonach pali. Wyniki probnych
obcigzen pali beda przedmiotem oddzielnej publikacii,
ale mozna juz wstepnie zasygnalizowaé, ze charaktery-
styki wspotpracy z gruntem obu technologii pali sg do
siebie zblizone.

Planowane jest wprowadzenie $widrow DPDT i DPDT-s
do powszechnej praktyki wykonawczej firmy Budokop.
Autorzy artykutu licza na upowszechnienie si¢ tych swi-
drow rowniez w praktyce innych wykonawcow pali.
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Rys. 6. Graficzne poréwnanie parametréw wkrecania §widrow. Poletko nr 1 —,,Gronowo G.”
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Rys. 7. Graficzne poréwnanie parametrow wkrecania $widrow. Poletko nr 2 — ,,Lawendowe W.”
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Rys. 8. Graficzne poréwnanie parametréw wkrecania $widrow. Poletko nr 3 — ,Elblag — Grottgera”
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Rys. 9. Graficzne poréwnanie parametrow wkrecania $widrow. Poletko nr 4 — ,,Gdansk — Tama P.”
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Rys. 10. Graficzne poréwnanie parametrow wkrecania $widrow. Poletko nr 5 —,,Gdansk — Letnicka”
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Rys. 11. Graficzne poréwnanie parametréw wkrecania $widrow. Poletko nr 6 — ,,Gdansk — Stogi”
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