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Szczegoty réznigce poszczegbdline metody mogg wydawacé sie mate, maja
jednak duze znaczenie i istotnie wptywajg na prace danego systemu

ostatnich latach bardzo duzg popularnos¢ zyskaly samo-

wiercace systemy wykonywania gwozdzi gruntowych i mi-
kropali. Jedng z tego przyczyn jest fakt, iz systemy te cechuje sze-
reg zalet, do ktoérych zaliczy¢ mozna glownie tatwosc i szybkos¢
wykonywania. Wydaje si¢, ze duza popularnosc takiego rozwia-
zania spowodowala, iz zaprzestano w wielu przypadkach dostrze-
gac roznice migdzy kotwa gruntowa a gwozdziem gruntowym lub
mikropalem kotwigcym. A réznice te, maja olbrzymie znaczenie
dla statecznosci konstrukcji oporowej, ograniczenia jej przemiesz-
czenie itp. W artykule tym, zostang przedstawione podobieristwa
i roznice obu technologii, jak rowniez ich wady i zalety.

Cecha wspdlna mikropali, kotew i gwozdzi gruntowych jest
zblizona koncepcja konstrukeyjna, w ktorej najczesciej stosuje sie
nosny element ze stali lub materialu réwnowaznego otoczony in-
iektem z zaczynu cementowego. Szczegoly réznigce poszczegol-
ne metody moga wydawac si¢ niewielkie, jednak w praktyce maja
duze znaczenie i w istotny sposéb wplywaja na prace danego
systemu. Niewielkie réznice majg takze wplyw na czeste pomylki
w ich postrzeganiu przez wykonawcow i projektantow. Nalezy
zaznaczy<, ze do kazdego z wyzej wymienionych systemow od-
noszg si¢ odpowiednie normy, i tak dla:

— mikropali EN PN 14199,
— kotew gruntowych EN PN 1537,
— gwozdzi gruntowych prEN PN 14490.

Mikropale to pale malosrednicowe. Ich srednica nie przekracza
300 mm dla mikropali wierconych i 150 mm dla przemieszczenio-
wych [1]. Przeznaczone sa gléwnie do wzmocnienia fundamen-
tow budynkow, podnoszenia osiadlych konstrukgji, stabilizacji
osuwisk formowania obudéw wykopéw. Mikropale wiercone for-
muje si¢ w gruncie w sposob zmechanizowany. Moga pracowac
jako wciskane lub wyciagane.

Kotwy gruntowe (rys. 1) w mysl normy EN 1537 skladaja si¢
z glowicy, swobodnego odcinka ciggna i butawy kotwy, ktéra
jest zespolona z gruntem przez iniekcje. Zaden z systeméw za-
bezpieczent antykorozyjnych nie powinien zakiocac przemiesz-
czania si¢ w otworze swobodnego odcinka ciggna. Stosuje si¢ je
do zabezpieczeni statecznosci Scian wykopow i stromych zboczy,
zapewnienia statecznosci zapor betonowych i fundamentéw oraz
zabezpieczenia przed sitami wyporu.

Gwozdzie gruntowe zwane takze kotwami biernymi nie po-
siadaja swobodnej dlugosci ciegna, przez co nie jest mozliwe ich
sprezenie. Gwozdzie gruntowe to wprowadzane w grunt (np.
skarpe wykopuw) za pomocg wiertnicy lub wibromlotow prety
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"”é& 1 - Pret gwintowany SAS
2 - Nakretka sferyczna
3 - Plyta oporowa
4 -Tuleja

s, 5 - Oslona gladka

6- Zaczyn cementowy

8 - Pokrywa iniekcyjna i ochronna
9 - Substancja antykorozyjna

10 - Pokrywa zamykajaca

11 - Oslona karbowana

12 - Pokrywa koficowa

Rys. 1. | Konstrukcja tymczasowej i trwafej kotwy gruntowej

stalowe. W przypadku otworéw wierconych zespala sie je do-
datkowo z gruntem iniektem cementowym. Technologia wy-
konywania gwozdzi powinna by¢ dostosowana do panujacych
warunkow gruntowych. Metode gwozdziowania stosuje si¢ do
polepszenia statecznosci zboczy oraz podtrzymania skarp wyko-
pu lub nasypu.

SYSTEMY SAMOWIERCACE

Otwory wiertnicze w tych systemach sa wykonywane bez oru-
rowania, metoda udarowo-obrotows pod ostong phuczki z zaczy-
nu cementowego. ZerdZ wraz z tracong koronka wiertnicza, ktérg
wykonuje si¢ otwor, jest rowniez zbrojeniem. Caly proces odbywa
si¢ jednoczesnie, tzn. wiercenie iniekcja oraz montaz zbrojenia.
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Rysunki zgodne z normg PN EN 14199 Wykonastwo specjalistycznych robét

geotechnicznych — Mikropale.
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Rys. 2. | Iniekcja podczas wiercenia Rys. 3. |
System ten daje mozliwos¢ szybkiego wiercenia i montazu. Proces
technologiczny tworzenia mikropali czy gwozdzi gruntowych tym
sposobem stawia jednak tez pewne ograniczenia, a wykonanie
kotew gruntowych jest praktycznie niemozliwe. Wymagane stoso-
wanie pluczki wiertniczej z zaczynu cementowego skutkuje okry-
ciem kamieniem cementowym catosci dhugosci przewodu wiertni-
czego i tym samym elementu zbrojacego. Stwarza to problemem
osiagniecia swobodnej dlugosci ciggna (zbrojenia), ktére powinno
sie przemieszczac bez przeszkod w otworze wiertniczym. [3) War-
tos¢ przenoszonych uciggéw gwozdzi gruntowych czy mikropali
w znacznej mierze zalezy od gruntu, w jakim zostala wykonana
butawa. W gruntach spoistych, gdzie tarcie na pobocznicy jest
mniejsze, zaleca sie stosowanie iniekcji wieloetapowej dla sku-
tecznego zespolenia bulawy z gruntem (oczywiscie w gruntach
niespoistych lub skalnych osiagnie si¢ dzigki temu jeszcze lepsze
rezultaty) [1]. W systemach samowiercacych nie ma takiej mozli-
wosci ze wzgledu na jednostajny proces wiercenia.

Wiasciwie w  systemach samowiercacych gotowy gwozdz
gruntowy lub mikropal sklada si¢ tylko z glowicy, elementu
zbrojacego oraz otuliny zaczynu cementowego. Konstrukcja ta
odpowiada wymaganiom norm EN PN 14199 ,Mikropale”, 14490
,Gwozdzie Gruntowe”. Czgsto projektowane tzw. kotwy bierne,
ktorymi w rzeczywistosci sa gwozdzie gruntowe mikropale ko-
twiace. Pierwsze z nich przenosza sily Scinajace i rozciagajace,
natomiast drugie tylko rozciagajace. Pod ich wplywem stwardnia-
ly zaczyn ulega poprzecznemu spekaniu, co w rezultacie moze
prowadzi¢ do wystapienia ognisk korozji elementu nosnego.
W tradycyjnych metodach instalowania gwozdzi gruntowych,
kotew jak i mikropali jest szereg mozliwosci zastosowania oston
przeciwkorozyjnych.

Powaznym mankamentem samowiercacych gwozdzi lub mi-
kropali jest brak mozliwosci wykonania skutecznej iniekdji pier-
wotnej. Wlasciwy zaczyn cementowy jest podawany od spodu
mikropala tym samym usuwajac ,zaczyn technologiczny” i ewen-
tualng wode. Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz nawet jesli zaczyn
cementowy bedzie podawany z wysokim cisnieniem, to i tak nie

ma to istotnego wplywu na skutecznos¢ iniekcji, poniewaz caly
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Rys. 4. | Iniekcja wtorna poprzez rurki

iniekcyjne

uklad jest ,otwarty”, a ciSnienie zattaczanego zaczynu cementowe-
go dziala tylko na wyplywie z dysz traconej koronki wiertniczej
(rys. 2). Jedynym elementem zamykajacym uklad jest ciSnienie
stupa cieczy (zaczynu) w otworze. Jest to tez maksymalna wartos¢é
ciSnienia, jakie dziata na Sciany otworu. Ponad to skuteczna iniek-
cja wystepuje tylko pod stopa mikropala czyli elemencie, ktérego
w ogole nie uwzglednia si¢ w obliczeniach nosnosci mikropala.

SYSTEMY TRADYCYJNE

W klasycznych metodach wiertniczych w pierwszym etapie
wykonuje sie otwér w gruncie, nastepnie wypelnia sie go za-
czynem cementowym, wprowadza element zbrojacy (najezesciej
jest to pret gwintowany) i wykonuje iniekcje wtorna. W grun-
cie utrzymujacym statecznos¢ Scianek otworu mozna stosowac
wiercenie bez rury ostonowej. W przypadku ryzyka zamykania
sie otworu nalezy zmieni¢ narzedzie na swider rurowy usuwa-
ny z otworu po wprowadzeniu preta zbrojacego wraz z jedno-
czesnym wykonywaniem iniekcji. W stabych gruntach nalezy
stosowac pluczke o gestosci dostosowanej do rodzaju i stanu
gruntu. Przy wykonywaniu mikropali, kotew i gwozdzi grunto-
wych zaleca si¢ stosowanie pluczki cementowej. W kazdej fazie
wykonywania kotew nalezy ogranicza¢ zmiany w gruncie, aby
zmniejszy¢ negatywne czynniki, takie jak powstawanie spekan,
prekonsolidacja i postkonsolidacja. Pluczka wiertnicza i ewentu-
alne dodatki nie powinny dziata¢ szkodliwie na ciggno, ostone
ciggna lub Sciany otworu [2].

Technologia iniekcji i tworzenia elementu wzmacniajacego
grunt jest scisle powiazana z technologia wiercenia. W normie EN
PN 14199 Mikropale wyszczegolniono nastepujace metody zatla-
czania zaczynu cementowego, betonu lub zaprawy:

— zatlaczanie z wykorzystaniem rur ostonowych (rys.3);
— jednoetapowa iniekcja poprzez zerdZ wiertnicza (wtlaczanie

z jednoczesnym podciaganiem zerdzi);

— iniekgja jednoetapowa podczas wiercenia (system samowierca-
cy) (1ys.2);

— jedno lub wieloetapowa inikecja poprzez zawory opaskowe
lub rurki iniekcyjne (rys.4).
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Powyzsze metody stosuje si¢ rowniez z powodzeniem do wy-
konywania kotew gruntowych (za wyjatkiem pozydcji 3.).

Wiercenie w rurach ostonowych czesto wykonywane w grun-
tach, w ktorych Sciany otworu moga by¢ niestabilne daje takze
mozliwos¢ zamkniecia odwiertu poprzez zastosowanie np. glo-
wicy cisnieniowej. Z uwagi na to iniekcja pierwotna jest wyko-
nywana przy wysokim cisnieniu, a dodatkowo cisnienie zaczynu
cementowego dziala nie tylko punktowo (np. na dyszy), jak to ma
miejsce w systemach samowiercgcych, ale takze na cala odstonie-
ta powierzchnie Scian otworu (rys.3). Nastepnie instalowane jest
zbrojenie (pret) z poprowadzonymi wzdhuz rurkami do iniekcji
oraz dystanserami centralizujacymi. Po okoto 24 godz. zaczyn juz
zwiaze, ale ma na tyle niska wytrzymalos¢, aby iniekcja wtorna
wzniszezyta” strukture iniektu po iniekcji pierwotnej. Dzigki temu
powstaje tzw. ,ukorzeniona” struktura kamienia cementowego, co
w sposob wymierny podnosni nosnos¢ nawet od 10 do 30%. Taki
kilkuetapowy sposéb iniekcji pozwala na dalsza penetracje zaczy-
nu cementowego, prowadzac takze do polepszenia nosnosci.

Normy dotyczace mikropali jak i kotew gruntowych szeroko
opisuja stosowanie iniekdji wieloetapowych. W wykonawstwie
kotew i mikropali zaleca sie stosowanie iniekcji wstepnej do zwe-
ryfikowania panujacych warunkéw geologicznych.

W przypadku, gdy nie ma mozliwosci zastosowania rur osto-
nowych lub warunki gruntowe tego nie wymagaja, rownie do-
bre rezultaty osiaga si¢ stosujac jedno lub wieloetapowe iniekcje
poprzez rurki iniekcyjne z zaworkami (rys.4). Najczesciej stosuje
sie dwie lub trzy. Zaworki kazdej z nich znajduja si¢ na réznej
wysokosci. Daje to pewnos¢ dziatania ciSnienia iniektu na zapro-
jektowanej dhugosci np. bulawy kotwy.

PobsumowaNIE

Celem napisania niniejszego artykutu bylo przedstawienie réznic
i podobienstw technologii tradycyjnej i samowiercacej. Obie me-
tody maja wiele zalet, lecz takze obie nie sa pozbawione wad.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz w systemie samowiercacym
nie ma mozliwosci wykonania kotew gruntowych, pozwalajacych
wprowadzi€ sily sprezajace. W bardzo agresywnych srodowiskach
gruntowych lub do zastosowan trwalych zaleca si¢ stosowanie
podwdaijnej ochrony antykorozyjnej. W systemach samowierca-
cych mozna stosowac tylko kombinacje ochrony z zaczynu oraz
powlok zerdzi wiercacej (ktéra moze tatwo zosta¢ uszkodzona
podczas wiercenia). W momencie, gdy dojdzie do spekan kamie-
nia cementowego nawet jedno uszkodzenie moze by¢ przyczyna
postepowania gwattownej korozji (tzw. zjawisko skupienia energii
korozji). Duza zaleta technologii samowiercacych jest natomiast

ykonywanie kotew grumvvych, Wiercenie z wykorzysta-
niem rury ostonowej
zwiekszona szybkos¢ realizacji.

Klasyczne metody wiercenia daja wigksza kontrole nad for-
mowaniem mikropala, bulawy kotwy czy gwozdzia gruntowe-
go. Mozliwos¢ zastosowania wieloetapowej iniekcji zwigksza
nosnos¢. Wprowadzenie elementu zbrojacego bezposrednio po
wykonaniu odwiertu pozwala uzy¢ odpowiedniej ostony an-
tykorozyjnej bez obawy jej uszkodzenia podczas montazu. Tra-
dycyjne technologie wzmacniania gruntow z wykorzystaniem
mikropali oraz kotew i gwozdzi gruntowych sa znane od wielu
lat. Czgsto w latwy sposéb pomagaja rozwigzac¢ skomplikowane
sytuacje inzynieryjne, zastepujac kosztowne i dlugotrwate roboty
(np. wymiane gruntéw lub stosowanie gruntu zbrojonego geo-
syntetykami). Ich niezawodnos¢ zostala zweryfikowana podczas
wieloletniego stosowania i dlugotrwalej eksploatacji wykonanych
elementéw. Ponadto po uwzglednieniu kosztéw materialow, ro-
bocizny i sprzetu, systemy tradycyjne w wiekszosci przypadkéw
sa bardziej ekonomiczne. u

Fot. 1. |
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System tradycyjny System samowiercacy

Zalety Wady

Mozliwo$¢ wykonywania kotew

gruntowych Dtuzszy proces wiercenia i iniekgcji

Lepsza kontrola parametréw wier-
cenia oraz weryfikacja warunkow
geologicznych

Potrzebna wieksza ilos¢ sprzetu (np.
Zzerdzie wiertnicze, Swider rurowy)

W trudnych warunkach geolog-
icznych (zamykajacy sie odwiert)
konieczno$¢ stosowania rur
ostonowych lub swidréw rurowych

Mozliwos¢ stosowania iniekcji wie-
loetapowej znacznie polepszajacej
nos$nos¢

Wriasciwie brak mozliwosci uszkodze-
nia zabezpieczenia antykorozyjnego
ciegna (zbrojenia) podczas montazu
W wiekszosci przypadkéw bardziej
ekonomiczne rozwiazanie

Tab. 1. |
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Zalety Wady
Szybkosé wiercenia Brak mozliwosci wykonywania kotew
gruntowych

Cisnienie iniekcji rowne tylko wartosci
cisnienia stupa cieczy (iniektu), sku-
teczna iniekcja tylko stopy mikropala,
gwozdzia gruntowego

Ujednolicenie technologii wykony-
wania gwozdzi gruntowych i
mikropali

Mozliwos¢ uszkodzenia powi-
erzchniowej ochrony antykorozyjnej
podczas wiercenia

Mozliwo$¢ wykorzystywania lzejszego
sprzetu wiertniczego

Ograniczenia w stosowaniu
zabezpieczen antykorozyjnych przy
rozwigzaniach trwatych

Latwosc instalacji

Gtowne zalety i wady systemu tradycyjnego oraz samowiercacego
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