Aspekt decydujacy o zastosowaniu pali
przemieszczeniowych do posadowienia
obiektow mostowych

tekst: prof. dr hab. inz. KAZIMIERZ GWIZDALA, dr inz. PAWEL WIECEAWSKI, Politechnika Gdanska

Wykonanie fundamentu w kazdym przypadku stanowi ingerencje w srodowisko i naturalne podtoze gruntowe.
W okresie, kiedy istotng uwage zwracamy na szeroko rozumiana ekologie, nalezy dazy¢ do zastosowania techno-
logii, ktdra bedzie przyjazna dla otoczenia i w minimalnym stopniu oddziatywata na srodowisko naturalne.

1. Wstep

Szczegoblne znaczenie maja rozwiazania dla fundamentéw
gtebokich. Stosowanie fundamentéw gtebokich najczesciej zwia-
zane jest z wystepowaniem nawodnionych gruntéw stabono-
$nych o duzej odksztafcalnosci. Wydobywanie, przemieszczanie
i sktadowanie gruntéw tego rodzaju stwarza duze trudnosci
ztechnicznego, ekologicznego i ekonomicznego punktu widzenia.

Technologie ekologiczne powinny uwzglednia¢ m.in.:

* przemieszczanie gruntu na boki w czasie realizacji,

* niewydobywanie gruntu na powierzchnie, dotyczy to gtéwnie
nawodnionych gruntéw organicznych, gruntéw nasypowych,
antropogenicznych, gruntéw zanieczyszczonych,

* znaczace ograniczenie transportu gruntéw stabonosnych
i nawodnionych,

= technologie pali pozbawione drgan, wstrzaséw, wibracji, hatasu,

= wiasciwy dobdr rozwiazan technicznych powinien zapewnic
duze tempo robdét,

* nalezy stosowac rozwigzania efektywne, zapewniajace po-
prawe warunkéw gruntowych, zwiekszenie nos$nosci oraz
redukcje osiadan z zapewnieniem bezpieczefstwa i ekonomii
rozwiazania,

= realizacje fundamentéw w zakresie metody obserwacyjnej,
spetniajacej kryteria ekonomiczne dla inwestora oraz w skali
catej gospodarki [3].

Klasyczny podziat fundamentéw palowych obejmuje:

= pale gotowe, prefabrykowane, przygotowane wczesniej,
wprowadzane w podtoze za pomoca réznych technik, np.
pale drewniane, zelbetowe, stalowe, z tworzyw sztucznych,

= pale wykonywane w gruncie, np. wiercone, wbijane z rurag
wyciggana, wkrecane bez stosowania rury ostonowe;j.
Posadowienie obiektéw mostowych i drog realizowane jest

bardzo czesto w skomplikowanych warunkach geotechnicznych.

Trasy autostrad, drég ekspresowych i obwodnic miast prowa-

dzi sie przez obszary, gdzie wystepuja grunty uwarstwione
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Ryc. 1. Podziat pali ze wzgledu na technologig wykonania
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o bardzo zréznicowanej wytrzymatosci i odksztatcalnosci.
Projektowanie obiektéw inzynieryjnych i drég w takich wa-
runkach wymaga zastosowania specjalistycznych technologii
i nowoczesnych metod obliczeniowych. W artykule przedsta-
wiono rozwigzania posadowienia obiektéw mostowych na
palach przemieszczeniowych, ktére w znacznym stopniu spet-
niaja kryteria ekonomicznej gospodarki, ale rowniez wykazuja
minimalng ingerencje w $rodowisko. Nalezy takze wskazac,
ze sa dobra alternatywa dla pali wierconych, stosowanych
powszechnie do posadowienia mostéw, wiaduktéw i estakad
w latach 90. XX w. w Polsce.

2. Pale wiercone wielkosrednicowe jako posadowienie
obiektow mostowych

Pale wiercone wielkosrednicowe wykonuje sie o srednicach
od 1T m do 1,8 m i dtugosci od 10 m do 40 m. W zaleznosci
od warunkéw gruntowych wykonuje sie:
= pale wiercone bez rury ostonowej,
= pale wiercone w zawiesinie bentonitowej,
= pale wiercone w rurze ostonowe;j.

W Polsce wykonano wiele obiektéw mostowych, gdzie po-
sadowienie na palach wielkosrednicowych zastosowano prawi-
dfowo, a rozwiazania konstrukcyjne fundamentéw zapewniaja
bezpieczenstwo obiektu i umiarkowane przemieszczenia.

Podstawy pali moga by¢ walcowe lub poszerzone. Rozwier-
canie podstaw w wiekszosci przypadkéw pogarsza warunki
wsp6tpracy z podtozem, powoduje odprezenie gruntu w ob-
rebie podstawy oraz wysklepienia w strefie poszerzonej [8].

Pale formowane w ten sposéb powoduja rozluznienie gruntu,
zmiany stanu gruntu w wyniku naptywu wody gruntowej
i powstawania cisnienia sptywowego. Zjawiska te wptywaja
bezposrednio na nosnos¢ i osiadania fundamentu. Przykfadem
inwestycji, w ktorej wykorzystano rozwiercanie podstaw, jest
most w ciggu drogi S2 — Potudniowa Obwodnica Warszawy [1].
Prébne obcigzenia statyczne wykazaty, ze nosnoé¢ zaprojek-
towanych pali jest niewystarczajaca. W celu zapewnienia bez-
piecznej pracy podpory konieczne byto zwiekszenie liczby
pali z 48 do 99. Dodatkowe 51 pali miaty srednice 1000 mm
i dtugos¢ 21 m, wykonano je bez rozwiercania podstaw.
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Ryc. 2. Przekr6j przez fundament palowy [1]

Badania terenowe wykazaty, ze mobilizacja oporu pobocz-
nicy i podstawy pali wierconych wielkoérednicowych wyste-
puje przy réznych wielkosciach osiadan. Mobilizacja oporu
podstawy pala pojedynczego osiggana jest przy osiadaniach
rzedu 10%, a pobocznicy — 3% $rednicy. Przy bardzo duzych
srednicach wartosci te nie zapewniajg wtasciwej pracy konstruk-
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cji w zakresie roboczych obcigzen pali. Dotyczy to szczeg6lnie

fundamentéw o duzych powierzchniach i wieloprzestowych

obiektéw mostowych.

Jedna z metod redukcji osiadan i zwigkszenia nosnosci jest
wykonanie iniekcji pod i wokét pala. Szczegélne znaczenie ma
szybka mobilizacja oporu podstawy. W tym celu generuje sie
naprezenia w gruncie bezposrednio pod podstawa po wyko-
naniu pala.

W Polsce mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje iniekcji pod podstawa
pali wierconych:

* metoda sztywnej komory iniekcyjnej [10],

* metoda iniekcji bezposredniej, bezkomorowa, opracowana
przez Instytut Badawczy Drég i Mostéw [11],

* metoda elastycznej komory z geotkaniny, opracowana w Ka-
tedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej [2, 6, 8, 12].
Sztywna komore iniekcyjnag zastosowano m.in. pod silnie

obciazone obiekty przemystowe i mostowe [10].

Metoda iniekcji bezpoéredniej IBDiM stosowana jest gtéwnie
do posadowien obiektéw typu mostowego [11].

W metodzie opracowanej w Katedrze Geotechniki Politech-
niki Gdanskiej zastosowano iniekcje cementowa z wykorzysta-
niem elastycznej komory z geotkaniny pétprzepuszczalnej i mo-
dyfikowanego zaczynu cementowego. Metoda byta stosowana
do posadowien obiektéw mostowych dla pali posadowionych
w gruntach niespoistych i spoistych.

Gtéwnymi parametrami w procesie wzmacniania podstawy
pali sa: cisnienie iniekcji, przemieszczenie gtowicy pala, objetosé
iniektu i czas iniekcji. Proces wykonywania iniekcji powinien
by¢ monitorowany w sposéb ciagty, aby umozliwit weryfikacje
nosnosci podstawy i pobocznicy pala, technologii wykonania
oraz ewentualnych btedéw procesu [2, 6, 8, 12].

Zastosowanie iniekcji umozliwito realizacje duzych obiektow
mostowych. Zapewnia bezpieczng wspétprace fundamentu
z podtozem oraz wtasciwa eksploatacje obiektéw. Takie roz-
wigzanie zastosowano m.in. do budowy mostu przez Kanat
Bydgoski. Obiekt wykonano w gruntach uwarstwionych, w itach
peczniejacych. Zostat zaprojektowany jako tréjprzestowy na
palach o $rednicy 1200 mm. Dtugos$¢ pali pod przyczétkami
wynosita od 13 m do 15 m. Pod podporami posrednimi do
18 m. Sprawne wykonanie pali oraz iniekcja w specjalnie do-
brane komory iniekcyjne z geosyntetykéw zapewnita bardzo
dobre charakterystyki przenoszenia obcigzen. Kolejnym przy-
ktadem jest most Jana Pawta Il przez Martwa Wiste w ciagu
trasy Sucharskiego w Gdansku. Fundamenty wszystkich pod-
por zaprojektowano jako masywne bloki zelbetowe, posado-
wione na palach wierconych o $rednicy 1800 mm i 1500 mm
o dtugosci od 26 m do 30 m. Pod podstawami pali, posado-
wionych w piaskach, zaprojektowano komory iniekcyjne do

Ryc. 3: a) most Jana Pawta Il przez Martwg Wiste w Gdanisku,
fot. T. Brzozowski, b) most przez Kanat Bydgoski, fot. K. Gwizdata
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przyspieszania mobilizacji oporéw gruntu pod podstawami
i zmniejszania osiadan. Ze wzgledu na specyficzna konstrukcje
mostu cze$¢ podpdr wraz z palami pracuje na sity wyciagajace.

Podobnych realizacji jest bardzo duzo. Uzasadnieniem stusz-
nosci zastosowania pali wierconych wielkosrednicowych jest
konieczno$¢ przeniesienia znacznych obcigzen od konstrukgji.
Prawidtowa technologia wykonania pali, ale przede wszystkim
iniekcji pod podstawami, jest skomplikowana, wymaga do-
Swiadczenia i precyzji, aby fundament mégt pracowac zgodnie
z oczekiwaniami.

3. Prefabrykowane, zelbetowe pale wbijane

Obecnie coraz czesciej stosuje sie pale przemieszczeniowe
(zob. ryc. 1). Prefabrykowane, zelbetowe pale wbijane sg znane
i stosowane w roznych rodzajach budownictwa w Polsce od
wielu lat. O ich wykorzystaniu decyduja nastepujace zalety:
= szybkos¢ wykonania, od 200 do 350 m pali dziennie za

pomocg jednej palownicy,
= znaczna dtugos¢ pali, przy zastosowaniu pali taczonych do

45 m,
= tatwos¢ dostosowania aktualnej dtugosci do lokalnych wa-

runkéw gruntowych,

» mozliwos¢ biezacej kontroli przez pomiar wpedu i weryfikacje
zagtebienia w podtoze,

= mozliwos¢ biezacej kontroli za pomoca wzoréw dynamicz-
nych i badan dynamicznych.

Szerokie zastosowanie pali prefabrykowanych mozliwe jest
dzieki szerokiemu zakresowi przekrojéw poprzecznych, odpo-
wiednio od 20 x 20 cm do 45 x 45 cm co 5 cm oraz zréznico-
wanej dtugosci [6, 8].

3.1. Most przez Wiste w ciagu drogi ekspresowej S7

W projekcie wykonawczym posadowienie wszystkich pod-
poér przewidziano na palach wierconych, wielkosrednicowych,
w rurach ostonowych o srednicy 1200 mm i dtugosci od 19 m
do 23 m. Pod podstawami pali przewidziano wykonanie inie-
kcji cementowe] w komorze wedtug patentu Katedry Geo-
techniki Politechniki Gdanskiej. W rozwigzaniu zamiennym,
przedstawionym w projektach technologicznych, przewidziano
posadowienie podpér ladowych oraz nurtowych mostu na
palach zelbetowych, prefabrykowanych, wbijanych o przekroju
400 x 400 mm.

Proces instalowania tego rodzaju pali w gruncie jest sprawniejszy
i umozliwiajacy kontrole wykonania kazdego pala. Na podstawie
pomiaréw wpedu i badan dynamicznych PDA mozna korygowac

Ryc. 4. Most przez Wiste w ciggu drogi S7, fot. K. Gwizdafa
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dtugosci pali i na biezagco optymalizowaé projekt posadowienia.
Podczas wykonywania pali wbijanych nastepuje poprawa para-
metréw gruntowych przez dogeszczenie i zwigkszenie poczatko-
wego stanu naprezenia w gruncie, dzieki czemu pale maja lepsza
charakterystyke obcigZenie — osiadanie Q-s i wieksza nosnos¢ niz
np. pale wiercone o takich samych parametrach geometrycznych.

Zelbetowe pale prefabrykowane whijane naleza do technologii
przemieszczeniowych i sa coraz czesciej z powodzeniem stosowane
w posadowieniu obiektéw mostowych, réwniez duzych mostéw
przez rzeki. Pale przemieszczeniowe, w tym pale wbijane, moga
jednak stwarza¢ trudnosci w trakcie wykonywania. Trudnosci te
moga polegac na nieosigganiu wymaganych gtebokosci wpro-
wadzenia pali w warstwy nosne i pojawiaja sie w zageszczonych
gruntach niespoistych lub w zwartych gruntach spoistych oraz
przy jednocze$nie matych rozstawach pali. Do pokonywania tego
rodzaju trudnoéci niezbedne jest duze doswiadczenie wykonawcy
oraz wysokiej jakosci sprzet i prefabrykaty palowe. Wymienione
trudnosci sg szczegblnie niekorzystne w przypadku posadowien
mostéw, gdzie wymagane jest odpowiednie zagtebienie pali
w warstwach gruntéw nosnych ze wzgledu na znaczne sity po-
ziome przekazywane na fundamenty palowe oraz niebezpieczei-
stwo rozmycia dna rzeki przez nurt wody.

3.2.Estakada w ciagu Potudniowej Obwodnicy Gdanska

Posadowienie zrealizowano na palach prefabrykowanych o wy-
miarach przekroju poprzecznego 400 x 400 mm i dfugosciach
catkowitych prefabrykatéw od 7 m do 27 m w zaleznosci od
umiejscowienia podpory i warunkéw gruntowych. W sumie wyko-
nano 6772 sztuki pali o tacznej dfugosci 130 712 m. Na podstawie
analizy wynikéw prébnych obcigzen statycznych i dynamicznych
pali testowych stwierdzono, Zze ponad 90% podpér przenosi
obciaZenia projektowe bez zastrzezen. Wartosci wspotczynnika
stanowigcego stosunek wartosci nosnosci z uwzglednieniem tarcia
negatywnego do wartosci obcigzenia projektowanego wynosza
od 1,01 do 2,92. W nielicznych przypadkach zaobserwowano
niewielki deficyt nosnosci pali. Jednak zastosowanie metody
obserwacyjnej umozliwifo modyfikacje planéw palowania.

X "-{,-?“ - Th i i
Ryc. 5. Estakada WE-1 w ciggu Potudniowej Obwodnicy Gdanska i wyniki
prébnych obcigzen pala 5]

Wprowadzenie zmian do projektu w postaci wydtuzenia
pali konstrukcyjnych oraz (lub) zaprojektowanie dodatkowych
pali w srodkowych rzedach posadowienia podpér zapewnito
bezpieczna prace pali w przenoszeniu obcigzen. W wielu przy-
padkach zaobserwowano wzrost nosnosci pali z uptywem
czasu w stosunku do noénosci poczatkowej. Przyrosty nosnosci
w czasie weryfikowano prébnymi obcigzeniami statycznymi
i badaniami dynamicznymi. Sredni przyrost nosnosci pali w cza-
sie rzeczywistym wynosi ok. 60% S$rednio po 45 dniach. Dla
catego obiektu wahat sie od 20% do 85%, a przerwy miedzy
badaniami nosnosci pali wynosity od 7 do 85 dni [5, 7].


https://www.youtube.com/channel/UCRpCpc2AqBLZcM66YFR903A

4. Pale Vibro i Franki

Pale Vibro, Vibro-Fundex, Vibrex naleza do pali w pefni
przemieszczeniowych wykonywanych w gruncie, bez wydoby-
wania gruntu na powierzchnie. Najczesciej stosowane srednice
trzonu to 457 mm oraz 508 mm, $rednica traconej podstawy
stalowej jest wieksza i wynosi od 500 mm do 700 mm. Po-
wiekszona $rednica buta stalowego powoduje, ze otrzymu-
jemy od razu pal o poszerzonej podstawie. Wyciggniecie
rury wibratorem powoduje zageszczenie betonu oraz dobre
zespolenie trzonu pala z podfozem. Pale Vibro-Fundex cha-
rakteryzuja sie bardzo korzystng charakterystyka, tzn. duza
nosnoscia przy matych osiadaniach. Zastosowanie mtotéw
hydraulicznych znacznie zredukowato drgania przekazywane
przez podfoze na konstrukcje. Pale tego rodzaju wykonywano
np. w Gdansku zamiennie za pale wielkosrednicowe z iniekcja
pod podstawe w gesto zabudowanym terenie, w odlegtosci
kilku metréw od krawedzi nabrzeza oraz istniejacych obiek-
téw [6, 8, 13].

Pale wykonywane w technologii Franki nalezg do jednych
z najstarszych technik fundamentowania gtebokiego. Technolo-
gia stosowana jest z duzym powodzeniem réwniez dzisiaj. Sred-
nica rury stalowej wynosi najczesciej od 500 mm do 600 mm,
dtugos¢ od 12 m do 20 m. Whijanie rury stalowej, wewnatrz
z korkiem z suchego betonu, wykonuje sie za pomoca ubijaka
wolnospadowego. Wybijanie korka ubijakiem powoduje for-
mowanie powiekszonej podstawy, a sukcesywne podnoszenie
rury stalowej za pomoca wyciagarki z jednoczesnym uzupet-
nianiem betonu — formowanie pobocznicy dobrze zespolonej
z otaczajacym gruntem [8].

Istnieje mozliwos¢ stosowania technologii zmodyfikowanych,
w ktoérych dodatkowo wykonuje sie dogeszczenie, powieksze-
nie podstawy, wzmocnienie zwirem, wykorzystuje sie mtot
hydrauliczny zamiast ubijaka [8].

4.1. Wiadukt WD-7 w ciagu trasy Sucharskiego w Gdansku

Wiadukt WD-7 wykonano w ciggu umozliwiajacym bez-
kolizyjny transport do terminala kontenerowego Z-5 i Portu
Potnocnego w Gdansku. Catkowita dtugos¢ wiaduktu wynosi
192,5 m. Pierwotny projekt zaktadat wykonanie posadowienia
w technologii pali wielkosrednicowych wierconych o érednicy
1500 mm i dfugosci do 28 m. Ostatecznie fundamenty wy-
konano jako pale Vibro-Fundex o $rednicy trzonu 508 mm.
W celu zapewnienia wymaganej noénosci liczba pali zostata
zwiekszona do 78, lecz zastosowano dfugosci od 16 m do
18,5 m. Dodatkowo wzmocniono warstwy gruntéw stabo-
nosnych, stosujac wgtebne kolumny betonowe [9]. Przyjecie
nowego rozwigzania umozliwito redukcje osiadan na skutek
obcigzenia przyczétkéw po wczesniejszym wykonaniu nasy-
péw najazdowych. Przecigzenie wywotato tarcie negatywne,
redukujac jego wptyw na pézniejsze osiadania fundamentu.
Wielkos¢ osiadan w najbardziej obcigzonym obszarze zostata
zredukowana o ponad 30%.

Na podstawie analiz stwierdzono, ze prognozowane osiada-
nia nasypu w fazie uzytkowej sa niskie i sa zwigzane réwniez
z osiadaniami samego przyczoétka. Probne obciazenia statyczne
i dynamiczne potwierdzity bardzo dobrg nosnoé¢ pali Vibro-
-Fundex. Rzeczywiste pomiary osiadan za pomoca metod
geodezyjnych wykazaty prawidtowa prace catego przyczétka
(zob. ryc. 8).
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Ryc. 7. Model zastosowany w obliczeniach wptywu osiadania nasypu dojaz-
dowego na przyczotek wiaduktu. Uktad poczatkowy po wykonaniu kolumn
wgtebnych i nasypu do rzednej 6,6 m n.p.m. oraz ukfad ostateczny po wyko-
naniu i obcigzeniu nawierzchni drogowej i przyczotka [9]

Osiadania [mm|

Ryc. 8. Wiadukt WD-7 i WD-8 na trasie Sucharskiego w Gdansku oraz wykres
osiadan podpory P10 w czasie, fot. K. Gwizdata

4.2. Most autostradowy przez Wiste w Grudziadzu

Catkowita dtugoséc¢ obiektu wynosi 1955 m i sktada sie zdwéch
podpér nurtowych oraz 35 podpér ladowych na terenach za-
lewowych Wisty. Estakada pétnocna sktada sie z 21 przeset.
Przesta skrajne maja rozpietos¢ 38,4 m, a 19 przesetf posred-
nich — 48 m. Estakada potudniowa skfada sie z 12 przeset.
Posadowienie podpér estakad stanowia fundamenty na palach
Vibro lub Franki. Mozliwos¢ wykonania tych rodzajéow pali oraz
ich nosnosci zostaty ocenione na podstawie pilotazowych préb
wbijania pali i prébnych obcigzen statycznych. Posadowienie
podpdér mostu gtéwnego zaprojektowano na palach wierco-
nych o $rednicy 1500 mm. Pod kazdym z tych fundamentéw
wykonano po 36 pali o dtugosci ok. 25 m.

Pale Vibro wykonano przy uzyciu rury ostonowej o srednicy
508 mm, $rednicy podstawy stalowej 560 mm, i dtugosci
25,4 m. Ze wzgledu na wystarczajaco duze opory wbijania
pale Vibro wykonano bez wtérnego dobijania rury ostonowe;j.
Sredni czas wykonania jednego pala wynosit ok. 1,5-2 godzin.

= - : \ L}

Ryc. 9. Budowa mostu przez Wiste w ciagu autostrady A1 w Grudzigdzu, fot. K. Gwizdata
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Pale Franki wykonano przy uzyciu rury ostonowej o $red-
nicy 560 mm. Przed wbijaniem rury w miejscu lokalizacji pala
wykonano podwiercenie za pomoca Swidra ciagtego do gfe-
bokosci 15-18 m. Nastepnie wbito rure z korkiem z suchego
betonu z uzyciem klasycznego ubijaka wolnospadowego. Pale
wykonano o dfugoéci 23 m i 23,5 m. Sredni czas wykonania
jednego pala wynosit ok. 3 godzin.

Po analizie wynikéw prébnych obciazen pali stwierdzono, Zze
zaréwno pale Vibro, jak i pale Franki wykazaty bardzo dobra prace
w podtozu gruntowym. Otrzymano bardzo wysokie nosnosci pali.

Wieksza nosnos¢ pali Franki wynika z kryterium interpretagji.
Ogolnie lepsze parametry wspétpracy z podtozem gruntowym
wykazaty pale Vibro — mniejsze osiadania przy jednakowych war-
tosciach obcigzen. Mate wartosci osiadan trwatych wskazuja dodat-
kowo, Ze w prawie catym zakresie probnych obcigzen wspétpraca
pali z podtozem gruntowym znajdowata sie w fazie sprezystej.
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Ryc. 10. Krzywe osiadania pali Vibro i Franki mostu przez Wiste w ciggu
autostrady A1 w Grudzigdzu

5. Podsumowanie

Wspotczesne technologie wykonania pali umozliwiaja racjo-
nalne i ekonomiczne wykorzystanie warunkéw podtoza grun-
towego. Od strony technicznej i ekonomicznej posadowienie
na palach przemieszczeniowych jest korzystniejsze [3, 4, 5, 7].
Wptywaja na to nastepujace aspekty:
= dodwiadczenia projektowe i wykonawcze wykazuja, ze moz-

liwe jest zastosowanie tej technologii palowania dla obiek-

téw mostowych, czego przyktadem jest najdtuzsza estakada

w Polsce w ciggu Potudniowej Obwodnicy Gdanska, estakady

dojazdowe mostu przez Wiste w Grudzigdzu w ciggu auto-

strady Al oraz wiele innych;

= zastosowanie tej technologii pozwala na wieksza kontrole
procesu wykonywania robot palowych niz w przypadku
pali wierconych;

= w strefach gruntéw luznych i Srednio zageszczonych whbijanie
pali poprawia warunki zageszczenia, co przektada sie na
korzystniejsze charakterystyki obciazenie — osiadanie;

= w zageszczonych piaskach technologie te moga stwarzac
problemy z osiagnieciem zadanej gtebokosci posadowienia

w miare dogeszczania sie podtoza w obrysie fundamentu,

nalezy wowczas zastosowac witasciwa kolejnos¢ i odpowied-

nia technike wbijania pali;

= bezposrednio po wbiciu pali mozna przystapi¢ do kolejnych
robét, bez oczekiwania na wiagzanie betonu, co ogélnie przy-
spiesza roboty fundamentowe;

= technologia pali przemieszczeniowych nie wymaga wydo-
bywania, sktadowania lub wywozu gruntu z urobku, co jest
uciazliwe w przypadku pali wierconych i gruntéw stabono-
$nych (szczeg6lnie w terenach zabudowanych);

= duze tempo wykonywania pali przemieszczeniowych jest
czynnikiem skracajacym czas realizacji projektu;
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* metode obserwacyjna zastosowano w ostatnich latach przy
budowie estakad i wiaduktéw. Zaobserwowano w wielu
przypadkach wzrost nosnosci pali z uptywem czasu (réwniez
w gruntach piaszczystych) w stosunku do nosnosci poczat-
kowej, co stanowito podstawe do projektowania fundamen-
tow na zelbetowych, prefabrykowanych palach wbijanych
w sposob optymalny.
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