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Projektowanie i wykonywanie

pali przemieszczeniowych typu
SCREWSOL’ pod obiekty inzynieryjne

tekst: mgr inz. OLEKSI) KUCYBALA, Soletanche Polska Sp. z o0.0.

Najwieksze inwestycje infrastrukturalne ostatnich lat, takie jak np. autostrada A1 czy drogi ekspresowe S17 i S19,
w duzej mierze zostaty zlokalizowane na obszarach o niekorzystnych warunkach geologicznych, ktére powodowaty
koniecznos¢ zastosowania posadowienia posredniego pod obiekty inzynieryjne.

Firma Soletanche Polska Sp. z 0.0. w ostatnich latach na inwesty-
cjach infrastrukturalnych wykonata tacznie ponad 100 tys. m.b.
pali pod obiekty inzynieryjne, w optymalny sposéb dostosowujac
technologie pali do warunkéw geologicznych i zapewniajac w ten
sposob ekonomiczne i bezpieczne posadowienie tych obiektow.
Podstawowe czynniki decydujace o doborze optymalnej
technologii posadowienia to:
= mozliwos¢ przeniesienia wymaganych obciazen przez dana
technologie;
= wymagany stopien zbrojenia wybranej technologii wzgledem
opcjonalnych rozwigzan;

= techniczne mozliwosci wykonania danej technologii w kon-
kretnych warunkach geologicznych z uwzglednieniem prze-
widywanych dfugosci pali;

= przewidywane wydajnosci wykonywania pali.

Z dotychczasowych doswiadczen firmy Soletanche wynika,
ze w zdecydowanej wiekszosci analizowanych przypadkéw
koniecznos¢ posadowienia obiektéw inzynieryjnych w sposéb
posredni wynika z zalegania bezposrednio pod fundamentem
gruntéw spoistych w stanie plastycznym i miekkoplastycznym,

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Styczen - Luty 2018

rzadziej mozna spotkac sytuacje, gdy w poziomie posadowienia
zalegaja stabe grunty organiczne lub piasek w stanie luznym.
Powyzsze obserwacje potwierdzaja réwniez proporcje zastoso-
wanych technologii posadowienia. Na 100 tys. m.b. pali wyko-
nanych przez Soletanche pod obiekty inzynieryjne w ostatnich
latach ok. 80 tys. m.b. przypada na pale przemieszczeniowe
typu SCREWSOL®.

1. Opis technologii

Pale SCREWSOL® naleza do generacji wierconych pali prze-
mieszczeniowych typu FDP (Full Displacement Piles), ktore wyko-
nywane sg Swidrem zaprojektowanym przez Grupe Soletanche
Bachy. W trakcie wiercenia specjalny ksztatt swidra powoduje
przemieszczanie gruntu na boki, czego efektem jest poprawa
parametréw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gruntu
w bezposrednim otoczeniu pala oraz znaczne ograniczenie urobku.
Nastepnie, podczas podciggania swidra ze statg predkoscig obro-
towa, specjalny frez, tzw. lemiesz, znajdujacy sie u dofu Swidra,
formuje spirale wzdtuz trzonu pala, dodatkowo zwiekszajac po-
wierzchnie pobocznicy pala przy jednoczesnym ekonomicznym



zuzyciu betonu. Dzieki podawaniu betonu pod ci$nieniem na
etapie betonowania, grunt w jego podstawie oraz na pobocz-
nicy zabezpieczony jest przed odprezeniem, poprawiajac tym
samym wspofprace pala z otaczajgcym osrodkiem gruntowym.
Po zakonczeniu betonowania w $wiezg mieszanke wprowadza sie
odpowiedni kosz zbrojeniowy lub ksztaftownik stalowy.

Firma Soletanche wykonuje trzy typy pali SCREWSOL® —
330/500, 450/600, 530/700, gdzie wartosci 300/450/530
oznaczaja $rednice Swidra, natomiast wartosci 500/600/700
— Srednice spirali. W zaleznosci od warunkéw geologicznych
oraz wybranej srednicy pali uzyskiwane obliczeniowe nosnosci
pali znajdujg sie w zakresie 500+2500 kN. Pale SCREWSOL®
wykonywane sg o dfugosciach do 20 m oraz kacie pochylenia
w zakresie 0+5°.

2. Zagadnienia projektowe

Projektowanie pali SCREWSOL® sprowadza sie do powszech-
nie stosowanych metod i kolejnosci:
= analiza warunkéw geologicznych oraz okreslenie maksymal-
nej mozliwej do wykonania technologicznie dtugosci pali;
= okreslenie przewidywanych nosnosci pali;
= dobor liczby oraz rozmieszczenia pali pod fundamentem;
= analiza sit przekrojowych w palach oraz dobér zbrojenia.

2.1. Analiza warunkéw geologicznych oraz okreslenie
maksymalnej mozliwej do wykonania technologicznie
dtugosci pali

W przypadku pali przemieszczeniowych dany punkt analizy
jest szczegdlnie wazny, gdyz z reguty natrafienie na warstwe
gruntéw niespoistych w stanie srednio zageszczonym o migz-
szosci powyzej 2+3 m istotnie obniza wydajnos¢ lub catkowi-
cie uniemozliwia dalsze wykonanie pali przemieszczeniowych.
Z praktyki wynika, Ze dla gruntéw niespoistych rozsadna granica
jest projektowanie pali przemieszczeniowych, posadawiajac
stope pali 1-1,5 m w warstwie o qc = 10-12 MPa. W gruntach
spoistych problemy z wykonaniem pali przemieszczeniowych
moga wystapic przy stanie pétzwartym o gqc > 6 MPa. Nalezy
zaznaczy¢, ze mozliwos¢ wykonania pali przemieszczeniowych
bezposrednio zalezy od momentu obrotowego palownicy oraz
zastosowanej srednicy Swidra. Powyzsze wnioski dotycza palow-
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Tab. 1. Pordwnanie wybranych metod analizy sit przekrojowych w palach

Metoda EAP (niemiecka LCPC (francuska
metoda) [2] metoda) [3]
Wymagane Typ gruntu, Typ gruntu,
dane gc (CPT/CPTu), Su qc (CPT/CPTu)
. Wartosci oporow Liniowa zalez-
Sposéb . L .
. . jednostkowych dla po- | nos$¢ pomiedzy
obliczania ) B .
. szczeg6lnych zakreséw | oporami jednost-
nosnosci B h
osiadan pala kowymi dla qc
Osiadania dla charak-
. terystycznych punktéw | Nosnos¢ gra-
Wyniki . . . .
L krzywej osiadania pala, | niczna / oblicze-
obliczen C . .
nosnos¢ graniczna / niowa pala
obliczeniowa pala
Mozliwos¢ symulacji Dobra zgodnos¢
krzywej osiadania pala | z wynikami
prébnych obcia-
Zalety Dobra zgodnos¢ zen pod warun-
z wynikami prébnych | kiem kalibracji
obciazen wspo6tczynnikow
technologicznych
Brak mozliwosci
obliczen osiada-
nia pali
Duza czutos¢ metody | W gruntach spo-
Wady . .
na parametr Su istych konieczna
kalibracja qc
pomiedzy CPT
i CPTu

nicy o maksymalnym momencie obrotowym ok. 200 kNm oraz
Srednicy pali przemieszczeniowych w zakresie 400-500 mm.

2.2. Okreslenie przewidywanych nosnosci pali

Istnieje kilkanascie mozliwych metod obliczania nosnosci pali

przemieszczeniowych. Uwzgledniajac warunki geologiczne wyste-
pujace w Polsce, najczesciej stosowane s dwie metody oblicze-
niowe, poréwnanie ktérych przedstawiono w powyzszej tablicy.

Ryc. 1. Etapy formowania pala typu SCREWSOL®, odstonigty trzon pala typu SCREWSOL®
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Ryc. 2. Sztywno$¢ pali w zakresie stanow SGN/SGU

Kazda z wymienionych metod uzyskuje sie dobrg zgod-
nos¢ obliczen z wynikami prébnych obcigzen, konieczne
jest jednak pewne doswiadczenie w interpretacji wyni-
kéow badan geologicznych oraz modyfikacja wspoétczyn-
nikéw obliczeniowych danej metody w odniesieniu do
danych warunkéw geologicznych. Bazujac na sukcesyw-
nie zdobywanych doswiadczeniach w zakresie projekto-
wania i wykonywania pali typu SCREWSOL®, w biurze
projektowym Soletanche Polska czesto udaje sie oszaco-
wac ich rzeczywista nosnos¢, zweryfikowana prébnym
obciazeniem, z doktadnoscia do 1,1-1,15 Red (gdzie Red
— obliczeniowa nosnos¢ obliczona na podstawie danej me-
tody), co w przypadku projektowania geotechnicznego
stanowi bardzo dobry wynik oraz pozwala na optymalne
zaprojektowanie posadowienia.

2.3. Dobor liczby oraz rozmieszczenia pali pod
fundamentem

Najprostsza, a zarazem najczesciej wykorzystywana me-
toda okreslania rozkfadu sit na pale jest metoda sztywnego
oczepu. Daje ona dobre wyniki dla prostego ksztattu fun-
damentu. W przypadku skomplikowanych ksztattow funda-
mentéw z szeroka odsadzka lub fundamentéw o znacznej
dtugosci oraz smuktych przyczétkéw, gdzie istotng role za-
czyna odgrywac sztywnos¢ przestrzenna obiektu, metoda
ta daje mato wiarygodne, a czasami btedne wyniki rozktadu
sit na pale.

Alternatywe dla metody sztywnego oczepu stanowig ob-
liczenia MES w powszechnie uzywanych do tego celu pro-
gramach (Sofistik, Robot, ABC itd.). Zaleta obliczen MES
jest mozliwos¢ uwzglednienia sztywnosci fundamentu oraz
usztywniajacych Scian, co czesto istotnie zmienia rozktad sit
na pale.

W przypadku analizy MES pojawia sie kilka dodatkowych
zagadnien, ktére nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach w miare
poprawny sposéb.
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2.3.1. Sztywnos¢ pionowa pali Kz

Czesto spotykana sytuacja zaréwno w projektach posado-
wienia obiektow inzynieryjnych, jak i obiektow kubaturowych
jest przyjmowanie sztywnosci pionowej pali jako statej war-
tosci, niezaleznie od kombinacji obcigzen oraz analizowanego
stanu SGN lub SGU.

W rzeczywistosci sztywnos¢ pali nie jest wartoscig stata
i zalezy od wzajemnego stosunku obcigzenie / osiadanie, ktore
w przypadku optymalnie zaprojektowanego pala istotnie rézni
sie dla stanu SGN i SGU. Wyjatek stanowia pale mocno prze-
wymiarowane lub oparte stopa w warstwie zageszczonych
gruntéw niespoistych, w ktorych zakres osiadan dla obcigzen
charakterystycznych i obliczeniowych znajduje sie w poczat-
kowym obszarze liniowej zmiennosci sztywnosci. Najtatwie]
jest przedstawic to zjawisko na krzywej prébnego obciazenia
statycznego.

W praktyce w przypadku optymalnie zaprojektowanego
pala przemieszczeniowego sztywnos¢ pionowa dla stanu
SGN z wystarczajaca doktadnoscia na potrzeby inzynie-
ryjne mozna przyjmowac na poziomie 120-150 tys. kN/m.
Z punktu widzenia rozktadu sit na pale, przyjecie btednej
sztywnosci nawet w zakresie =100 tys. kN/m nie stanowi
problemu ze wzgledu na wystarczajace zapasy bezpieczen-
stwa nosnosci pali wzgledem zmian w rozktadzie sit na pale.
Btednie przyjeta sztywnosc¢ pali generuje gtéwnie btedne
wartosci sit przekrojowych w oczepie pali, co w wybranych
przypadkach moze stanowic przyczyne zarysowan oczepéw.
Przyjecie zawyzonej sztywnosci pali skutkuje niedoszacowa-
niem momentow zginajacych w przestach pomiedzy palami,
natomiast przyjecie zanizonej wartosci generuje wieksze
momenty nad palami.

2.3.2. Potaczenie pali z oczepem

Ciekawym zagadnieniem, ktére pojawia sie przy
modelowaniu pali metoda MES, jest sposéb potfaczenia gtowicy
pali z oczepem. Mozliwe s3 trzy warianty modelowania



Tab. 2. Poréwnanie wybranych metod analizy sit przekrojowych w palach

Typ analizy ‘ Zalety ‘ Wady

Mozliwos¢ otrzy-
mania optymalnego
rozwigzania

Wysoka czutos¢
wynikow na jakos¢
wprowadzanych
parametréw oblicze-
niowych

Mozliwos¢ uwzgled-
nienia interakgji
nasyp — przyczétek

W przypadku
zaawansowanych
modeli gruntu
koniecznos¢ wyko-
nania rozszerzonych
badan geolo-
gicznych w celu
uzyskania niezbed-

Scig programow MES
przeznaczonych do
analizy statyki kon-
strukcji pretowych

MES (Plaxis, nych parametréw
Midas, gruntowych
Z-soil) s Brak mozliwosci
Mozliwos$¢ zastoso- . .
. analizy oraz zadania
wania réznych mo-
deli materiatowych W modelu .WSZ}{St_
gruntu kich kombinacji
obliczeniowych
Duza czasochton-
nos¢ wykonania mo-
delu obliczeniowego
oraz w przypadku
wiekszych obiektow
i zaawansowanych
modeli gruntu dfugi
czas wykonywania
obliczen
Proste i przejrzyste Duza
zasady tworzenia pracochfonnos¢
modelu obliczenio- w przypadku
wego recznych obliczen
Mozliwos¢ uzyskania
niezbednych para-
metréw gruntowych
nawet przy podsta-
wowych badaniach
geologicznych
Metoda Metoda sprawdzona
uogdlniona | wieloletnig praktyka,
wg [4] dajaca wyniki po
(Robot, stronie bezpiecznej
Sofistik, Mozliwos¢ wykona-
Axis) nia obliczen wiekszo-

Wyniki bardzo zbli-
zone do analizy MES
modelem materiato-
wym gruntu M-C
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— potfaczenie przegubowe, potaczenie sztywne oraz potaczenie
sprezyste. Przyjmujac poszczegdlne warianty potaczenia,
czesto otrzymuje sie rézny stopien oraz zakres zbrojenia pali.

W projektach obiektéw inzynieryjnych spotka¢ mozna kazdy
z wymienionych sposobéw modelowania potaczenia pala i z re-
guty jest to wytacznie decyzja projektanta, ktéry typ pofaczenia
zostanie zastosowany. Rzeczywisty mechanizm zamocowania
gtowicy pala w oczepie przy poprawnym zakotwieniu zbro-
jenia bedzie sie znajdowat w zakresie pomiedzy potaczeniem
przegubowym i utwierdzeniem. W skrajnym przypadku prze-
cigzenia pala moze wystapic¢ pofaczenie przegubowe. Pomimo
rzetelnego rozpoznania dostepnych publikacji krajowych i za-
granicznych autorowi niniejszego opracowania nie sa znane
publikacje lub wyniki badan modelowych danego zagadnienia,
ktére umozliwityby przyjmowanie w wiarygodny sposéb para-
metréw sprezystego zamocowania pali w oczepie. W zwigzku
z powyzszym przy analizie obiektéw inzynieryjnych rozsadne
wydaje sie zastosowanie podejscia, ktore czesto jest wymagane
przy analizie turbin wiatrowych w zakresie analizy stanu SGN
pali, a mianowicie wykonanie analizy zginania w palach dla
dwoch skrajnych przypadkéw — potaczenia przegubowego
oraz sztywnego zamocowania pali w oczepie. Po przeprowa-
dzeniu analizy dla obu typéw zamocowan zbrojenie dobiera
sie, wykonujac obwiednie dla obu typdw potaczenia w zakresie
wartosci oraz zakresu zginania. Z reguty przyjmujac potaczenie
z palami utwierdzonymi w oczepie, otrzymuje sie nieco wieksze
wartosci zginania w palach niz przy pofaczeniu przegubowym,
chociaz w duzej mierze zalezy to od warunkéw geologicznych
oraz stosunku obcigzen pionowych i poziomych. Zakres wy-
stepowania maksymalnego zginania otrzymuje sie natomiast
przy pofaczeniu przegubowym.

W przypadku pali przemieszczeniowych typu SCREWSOL®,
tak jak i pozostatych typow pali, w ktérych zbrojenie
umieszczane jest po wybetonowaniu pali, czesto ilos¢ zbrojenia
jest dobierana scisle do obwiedni momentéw zginajacych,
dlatego opisane wyzej podejscie obliczeniowe wydaje sie
uzasadnione réwniez w przypadku obiektéw inzynieryjnych.

2.4. Analiza sit przekrojowych w palach

W celu optymalnego zaprojektowania posadowienia obiek-
téw inzynieryjnych bezwzglednie wymagana jest analiza zgina-
nia w palach. Niejednokrotnie spotka¢ mozna projekty obiek-
téw inzynieryjnych, gdzie koszt zbrojenia pali w rozwiagzaniu
podstawowym stanowi do 40-50% wartosci wykonania catego
posadowienia. W przypadku pali SCREWSOL® z optymalnie
dobranym zbrojeniem, jego koszt w wiekszosci przypadkéw
oscyluje w granicach 20-25% kosztéw posadowienia, co przy
wiekszych obiektach stanowi istotng pozycje kosztowa.

Najczesciej stosowane sa dwie metody analizy zginania
w palach:
= analiza metodg MES programami dedykowanymi na po-

trzeby analizy geotechnicznej (Plaxis, Midas, Z-soil) z mode-

lowaniem siatki MES odwzorowujacej prace gruntu z moz-

liwoscia zastosowan mniej (Mohr-Coulomb) lub bardziej

zaawansowanych (HS, HSS) modeli materiatowych gruntu;
= analiza metoda uogélniona wedtug [4].

Analiza metoda MES zginania w palach czesto jest przydatna
w przypadku skomplikowanych zagadnien, gdzie wystepuja
grunty sfabe, organiczne, o duzej migzszosci. W powyzszej
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sytuacji zwykle zachodzi konieczno$¢ analizy wptywu
wzmocnienia nasypu na dojazdach na posadowienie przyczétkow.
Z wykonywanych analiz wstecznych wynika, ze analiza zginania
w palach metoda uogélniong daje bardzo zblizone wyniki sit
przekrojowych do analizy MES z zastosowaniem modelu MC.
Wykonujac analize zginania pali MESem z zastosowaniem
bardziej zaawansowanych modeli materiatowych gruntéw,
czesto otrzymuje sie wyniki sit przekrojowych o ok. 15-20%
korzystniejsze niz w przypadku analizy metoda uogélniona, co
w przeliczeniu na ilos¢ zbrojenia daje znikome oszczednosci.

Uwzgledniajac stosunek oszczednosci w zbrojeniu pali, ge-
nerowany przez dokfadnag analize zginania metodg MES do
naktadu pracy oraz czasu, ktéry nalezy poswieci¢ na prze-
prowadzenie rzetelnych obliczen, w zdecydowanej wiekszosci
przypadkow korzystniejszym rozwigzaniem pozostaje analiza
metoda uogdlniona.

3. Zagadnienia wykonawcze

3.1. Rozmieszczenie pali

W przypadku pali przemieszczeniowych wykonywanych na
mokro istotne znaczenie przy doborze uktadu pali majg mini-
malne odlegtosci pomiedzy palami. Z reguty w celu ogranicze-
nia wzajemnego oddziatywania pali przyjmuje sie minimalna
odlegtos¢ pomiedzy palami 3D (gdzie D oznacza Srednice
pala). Dla pali typu SCREWSOL® minimalna zalecana odlegtos¢
w osiach pali wynosi 2 m dla srednicy Swidra 450+500 mm.

W celu wykonania pali wykonywanych na mokro, niezalez-
nie, czy sa to pale wiercone, czy przemieszczeniowe, zachodzi
koniecznos¢ wykonania platformy roboczej. Grubos¢ plat-
formy roboczej poza jej wymagang nosnoscia wynika row-
niez z minimalnej dtugosci zakotwienia pretéw zbrojenia pali,
srednice ktorych znajduja sie w przedziale 16+32 mm, co daje
wymagane dtugosci zakotwienia w przedziale 64+128 cm.
Uwzgledniajagc przeswit podwozia palownicy wzgledem plat-
formy roboczej na poziomie 20 cm, wymagana grubos¢ plat-
formy roboczej ze wzgledu na mozliwo$¢ osadzenia zbrojenia
wynosi 50+100 cm.

Tolerancje wykonawcze pali typu SCREWSOL® przyjmuje sie
zgodnie z normg PN-EN 12699 [1]. Powyzsza norma okresla
doktadnos¢ wykonania pali na lgdzie na =10 cm wzgledem pro-
jektowanej pozycji w poziomie platformy roboczej. W przypadku
pali wykonywanych jako pionowe z reguty nie ma probleméw
ze spetnieniem wymaganych tolerancji. Niejednokrotnie na
przyczétkach mostowych w celu ograniczenia przemieszczen
poziomych oraz momentéw zginajacych w palach stosuje sie
pochylone pale. W tym przypadku istnieje duze ryzyko przekro-
czenia wymaganej tolerancji =10 cm. Powyzsza sytuacja wynika
z faktu, ze czesto platforme roboczg stanowi warstwa zagesz-
czonego ttucznia oraz to, ze docelowa pozycja pala znajduje sie
50100 cm ponizej punkt przytozenia swidra na platformie.
Uwzgledniajac powyzsze, odlegtos¢ osi pochylonych pali skraj-
nych od krawedzi fundamentu zaleca sie przyjmowac w zakresie
20 cm + 20 cm (tolerancja) +0,5*D, gdzie D to $rednica pala.

3.2. Kolejnos¢ wykonywania pali

Uwzgledniajac specyfike obiektow inzynieryjnych, rozstawy
pali przewaznie znajduja sie w zakresie 2+3 m. Przy takim
zakresie rozstawow, biorgc pod uwage fakt, ze pale przemiesz-
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czeniowe gtéwnie sa wykonywane w gruntach spoistych w stanie
plastycznym do twardoplastycznego, w przypadku wykonywania
ich jeden po drugim zachodzi niebezpieczenstwo przepchniecia
swiezo uformowanego trzonu pala, powodujac przewezenie
w przekroju pala. Przy wykonywaniu pali wierconych CFA réw-
niez istnieje powazne zagrozenie, wykonujac pale jeden po dru-
gim. W trakcie wiercenia pala CFA w bezposrednim sasiedztwie
Swiezo wykonanego pala istnieje ryzyko przebicia betonu do
pala wierconego. Zjawisko to jest o tyle niebezpieczne, ze moze
spowodowac obnizenie poziomu betonu w wykonanym palu,
powodujac pustki w ich trzonach, ktére na etapie betonowania
sg niemozliwe do wykrycia. W celu wyeliminowania powyzszego
ryzyka z reguty w ciggu jednej zmiany wykonuje sie co drugi pal
oddalony od poprzednio wykonanego o min. 4 m oraz uzupetnia
sie pominiete pale po ok. 24 godzinach. Powyzsza procedure
nalezy uwzgledni¢ przy planowaniu robét, gdyz w sposéb istotny
zmniejsza ona wydajnos¢ oraz bezposrednio przektada sie na
koszty wykonania posadowienia.

3.3. Kosze zbrojeniowe

W trudnych warunkach geologicznych — przy wystepo-
waniu warstw gruntéw organicznych na duzej gtebokosci,
przewarstwionych warstwami gruntéw nosnych — zachodzi
potrzeba stosowania dfuzszych koszy zbrojeniowych, niz
wynika to z rozkfadu sit przekrojowych w palach. W tym
przypadku nalezy zwroci¢ szczegbdlng uwage na zapewnie-
nie odpowiedniej sztywnosci kosza w celu umozliwienia
jego instalacji w palu. Firma Soletanche niejednokrotnie
wykonywata projekty z dfugosciami pali powyzej 20 m
zbrojonych koszami o dtugosci do 25 m. Przy tak dtugich
koszach ich sztywnos$¢ ma kluczowe znaczenie w aspekcie
mozliwosci ich pograzenia. Dla koszy zbrojeniowych o dtu-
gosciach przekraczajacych 14 m jako zbrojenie gtéwne zaleca
sie stosowac prety o srednicy min. 20 mm oraz zageszczony
rozstaw spirali min. do 15 cm na catej dfugosci.

4. Podsumowanie

Technologia pali przemieszczeniowych typu SCREWSOL®
stanowi konkurencyjne rozwigzanie wzgledem innych tech-
nologii wierconych, umozliwiajac wykorzystanie w mak-
symalny sposdb nosnosci pali w gruntach spoistych. Ko-
rzystny stosunek uzyskiwanej nosnosci do zuzycia materiatu
oraz wysokie wydajnosci powoduja, Ze technologia ta jest
z powodzeniem stosowana jako posadowienie obiektow
inzynieryjnych.
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