Fundamenty palowe

Cz. 2. Wspéiczesne metody, 1
wykonywania pali~**

Fundamenty palowe sa od wielu lat . L
stosowane w réznych rodzajach bu-
downictwa. To obecnie jedna z najpo-
pularniejszych metod posadowienia
gtebokiego na stabych gruntach. Na
rynku istnieje wiele rodzajow pali,
rozniacych sie od siebie nie tylko
geometrig, ale rowniez technologia
wykonania. W niniejszym artykule
dokonano przegladu wspotczesnie
wykorzystywanych, opartych na
najnowszych zdobyczach wiedzy
technicznej, metod wykonywania
jest kont nua
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Czynnikiem niezbednym do wfasciwego
zaprojektowania pali i fundamentéw pa-
lowych oraz pézniejszej prawidfowej eks-
ploatacji catego obiektu jest rozpoznanie
podfoza gruntowego pod katem wystarcza-
jacego zakresu w planie, a zwtfaszcza gtebo-
kosci gwarantujacej bezpieczne wykonanie
pali o okreslonej dtugosci. Bardzo istotny
jest dobdr technologii oraz najodpowied-
niejszego rodzaju pala przy uwzglednieniu
warunkéw gruntowych w kontekscie aktu-
alnych zatozen konstrukcyjnych. Przyjeta
technologia powinna spetnia¢ warunki sze-
roko rozumianej ekologii, uwzgledniajac
réwnoczesnie bezpieczne i ekonomiczne
posadowienie. Waznymi aspektami sa:
wykonanie analizy obliczeniowej, wy-
znaczenie sit w palach, sit wewnetrznych
w fundamencie oraz okreslenie no$nosci
i przemieszczen fundamentu zmierzajacych
do wiarygodnej oceny pefnej zaleznosci
obcigzenie — osiadanie. Aby prawidfowo
zaprojektowac i wykona¢ fundament, na-
lezy przyjac i okresli¢ szczegbtowe warunki
wykonania fundamentu palowego, a takze
wykonac badania kontrolne nosnosci i jako-
sci palowania, przeprowadzic¢ probne obcia-
zenia statyczne, dynamiczne, jakosci i dfu-
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Wykonywanie pali CFA w porcie lotniczym Krakow Airport w Balicach, fot. Aarsleff Sp. z 0.0.

gosci pali. W catym procesie nalezy takze
uwzglednic kontrole powykonawczg catosci
posadowienia, prace zespotu budowla —
fundament — podfoze, pomiary osiadan,
ocene przemieszczen, wspofprace z podto-
zem w czasie oraz monitoring obiektu [1].

Podziat fundamentéw palowych

Zgodnie z obowiazujacymi normami,
pale dzieli sie na wiercone (PN-EN
1536:2001) oraz przemieszczeniowe (PN-
-EN 12699:2002). Podstawowy podziat
pali uwzglednia [1]:

= pale gotowe, wczesniej przygotowane
(np. drewniane, zelbetowe, stalowe,
zeliwne, z tworzyw sztucznych), ktére
wprowadzane sa w podfoze za pomoca
roznych technik (wbijania, wwibrowy-
wania, wciskania, wkrecania, kombinacji
technik podstawowych);

= pale wykonywane w gruncie, zwykle
zelbetowe lub betonowe, wykonane jako
wiercone, wbijane z rura wyciagana,
wkrecane bez stosowania rury osfono-
wej, wykonane w technologii iniekcji
strumieniowej (jet grouting).
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Pale stalowe rurowe wibrowane, fot. Aarsleff Sp. z 0.0.

Pale whijane

Prefabrykowane zelbetowe pale wbijane,
ktérych stosowanie miato swéj renesans
w latach 70. XX w., s3 obecnie znéw sze-
roko uzywane z racji nowych mozliwosci
technologicznych i sprzetowych, wykorzy-
stujacych ich liczne zalety. Pale prefabryko-
wane zawdzieczaja swoje szerokie zastoso-
wanie zakresowi przekrojéw poprzecznych
oraz zréznicowanej dtugosci.

Wykonywanie prefabrykowanych
zelbetowych pali wbijanych przebiega
zwykle wedtug schematu [2]: wbicie pala
w grunt mfotem wolnospadowym, spa-
linowym lub hydraulicznym, pograzenie
elementéw pala na pozadang gtebokosé,
podstawienie pala pod kafar, tgczenie
elementéw pala w przypadku pali t3-
czonych, rozkucie gtowicy, odstoniecie
zbrojenia w celu potaczenia z konstrukcja

oczepu — zaleznie od przyjetego sche-
matu statycznego.

W budownictwie hydrotechnicznym,
morskim i mostowym najczesciej stosuje
sie pale stalowe, wykonane z zamknie-
tych lub otwartych rur stalowych, ktére
wbija sie mfotami, jak w przypadku pre-
fabrykowanych zelbetowych pali wbi-
janych, lub wprowadza sie przez wwi-
browanie. Rury stalowe maja $rednice
powyzej 400 mm. Pali rurowych o Sred-
nicach 800-2500 mm, pograzanych jako
pionowe, uzywa sie zwykle jako podpory
mostowe w nurcie rzeki lub elementy
urzadzen cumowniczo-odbojowych [2].

Palami w pefni przemieszczeniowymi,
wykonanymi w gruncie (bez wydobywa-
nia na powierzchnie) sa pale Vibro-Fun-
dex i Vibrex. Najczesciej stosuje sie Sred-
nice trzonu 457 mm i 508 mm, $rednice

Wykonywanie pali w Ustroniu Morskim, fot. Aarsleff Sp. z 0.0.
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.gubione” podstawy stalowej 500-700
mm, dfugos¢ do 25 m, nachylenie do
5:1. W przypadku pali Vibro-Fundex do
wbicia stalowej rury z uszczelniong pod-
stawa uzywa sie mtota spalinowego lub
hydraulicznego. Kolejno suche wnetrze
rury, po wprowadzeniu zbrojenia, wy-
petnia sie betonem. Zageszczenie betonu
i dobre zespolenie trzonu pala z podfo-
zem uzyskuje sie dzieki wyciagnieciu rury
wibratorem [2].

W technologii pali Vibrex po wbiciu
rury na pozadana gtebokos¢ i wypet-
nieniu betonem (przy jednoczesnym wi-
browaniu) podcigga sie ja na wysokosé
1,5-3 m. Po uzupetnieniu wypetnienia
rury betonem ponownie whbija sie rure
do poprzednie]j gtebokosci, co skutkuje
poszerzeniem podstawy i dogeszcze-
niem podtoza. Proces dobijania mozna
powtarzac kilkakrotnie, na coraz mniej-
szg gtebokos¢, dzieki czemu mozliwe jest
formowanie poszerzonego trzonu pala
na okreslonej dtugosci [2]. Niewatpliwa
zaleta pali Vibro-Fundex i Vibrex jest
duza nosnos¢ przy matym osiadaniu [3].

Pale przemieszczeniowe bez drgan
i wibracji, w ktérych rura jest wkrecana
i wciskana, okresla sie nazwa Fundex.

Jednymi z najstarszych pali przezna-
czonych do fundamentowania gtebo-
kiego sg pale typu Franki. Ta opracowana
w 1908 r. przez Edgarda Frankignoula
technologia, z ledwie matymi zmianami
jest z powodzeniem stosowana do dzis.
Etapy wykonywania pali Franki w ujeciu
klasycznym przedstawiaja sie nastepu-
jaco (podstawowe parametry — srednica
rury stalowej 500-600 mm, praktyczna
dtugos¢ 12-20 m) [3]: whbijanie rury
stalowej z korkiem z suchego betonu
za pomoca mfota wolnospadowego,
zablokowanie rury stalowej i wybicie
korka z podstawy pala, wprowadzenie
zbrojenia do wnetrza rury, sukcesywne
podciaganie rury wyciagarka, cykliczne
uzupetnianie betonu, formowanie po-
bocznicy, uformowanie pala az do po-
wierzchni terenu.

Pale wykonywane bez rur ostono-
wych

Wykonanie pali CFA (Continuous Flight
Auger, w publikacjach krajowych nazy-
wane takze FSC — Formowany Swidrem
Ciagtym) polega na wwiercaniu w grunt
ciggtego swidra slimakowego na gtebo-
kos¢ odpowiadajaca petnej dtugosci pala.
Istotg tej metody jest specjalna konstruk-
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Palisada z kolumn DSM, fot. Aarsleff Sp. z 0.0.

cja $widra i technologia wykonania. Swi-
der, wkrecajac sie w grunt, rozpycha go na
boki, a czesciowo wynosi na powierzchnie
terenu. W centralnej czesci Swidra miesci
sie przewdd rdzeniowy, ktéry umozliwia
nieprzerwane tfoczenie betonu w czasie
podciggania Swidra. Specjalnie dobrana
mieszanka betonowa powinna $cisle wy-
petnia¢ przestrzen pod swidrem. Bezpo-
srednio po betonowaniu wprowadzane
jest zbrojenie. Technologia charakteryzuje
sie bardzo duza wydajnoscig wykonaw-
stwa (do 30 min/pal) [2].

Technologii CFA odpowiadaja pale
Starsol, w ktérych zastosowano po-
dwdjna rure rdzeniowa, umozliwiajaca
utrzymywanie dolnej czesci rury zanu-
rzonej na ok. T m w betonie. Po osia-
gnieciu pozadanej gtebokosci w poczat-
kowym etapie betonowania podciggany
jest tylko swider Slimakowy. KoAncéwka
gtéwnego przewodu rdzeniowego, by
przeciwdziata¢ rozluznieniu gruntu, jest
dociskana do gruntu pod podstawa pala,
co pozwala eliminowac¢ niebezpieczen-
stwo obwatéw, zmniejsza naruszenie

struktury gruntu oraz
ogranicza jego odpreze-
nie pod podstawa pala.
Typowe wymiary pali
to Srednica 0,4-1 m,
dtugos¢ do 20 m. Wa-
riantem CFA z wieksza
srednica Swidra sg pale
PCS Lambda. Stosunek
srednicy rury rdzeniowej
swidra do srednicy pala
wynosi ok. 0,60-0,80.
Pale tego rodzaju elimi-
nuja badz znacznie ogra-
niczaja przemieszczanie
gruntu ku gérze podczas
wkrecania swidra [2].

Potaczeniem pali CFA
i tradycyjnych pali wier-
conych sa pale CFP (Cased
Flight Auger Piles). Wiert-
nica jest wyposazona
w dwie niezaleznie obra-
cajace sie gtowice, z kto-
rych jedna obraca swider,
a druga rure ostonowa,
przy czym kierunki ob-
rotu $widra slimakowego
i rury ostonowej sa prze-
ciwne. Metoda wykona-
nia oparta jest na jedno-
czesnym wkrecaniu rury

ostonowej i ciggtego swidra
Slimakowego. Scinanie gruntu ufatwiaja
zeby tnace w dolnej czesci rury ostfono-
wej. W przypadku, gdy formuje sie pal
o dfugosci wiekszej niz catkowita dtugos¢
rury osfonowej, zostaje ona zatrzymana,
a $wider osiaga projektowana gtebokos¢,
pracujac samodzielnie. Betonowanie prze-
biega jak w palach CFA [2].

W wyniku potaczenia klasycznej tech-
nologii pali CFA z metoda wykonania pali
zrozszerzong komora nad podstawa pala
(Expander Body) powstaty pale Soilex. Dla
pala wykonanego technologia CFA zbroje-
nie razem ze ztozong komora zagtebia sie
w swieza mieszanke betonowa. W nastep-
nej kolejnosci przewodem iniekcyjnym
ttoczy sie mieszanke betonowa o cisnieniu
0.5-3,0 MPa, co powoduje rozszerzenie
komory. W poréwnaniu z CFA pale Soilex
maja zwiekszona nosnos¢ [2].

Przez pofaczenie tradycyjnej techno-
logii CFA z zabiegami iniekcyjnymi cha-
rakterystycznymi dla mikropali i kotew
gruntowych powstaty mikropale CFA [4],
ktdre znajduja zastosowanie jako element
nosny nowo projektowanych budowli,
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do wzmocnienia fundamentéw juz istnie-
jacych i zabytkowych obiektéw, a takze
zabezpieczenia i obudowy wykopéw.
Metoda wykonania mikropali z wyko-
rzystaniem technologii CFA oparta jest
na wywierceniu $widrem slimakowym
otworu o $rednicy 300 mm, wypetnieniu
go zaczynem cementowym lub zaprawa,
wprowadzeniu zbrojenia z przymocowa-
nymi rurkami iniekcyjnymi z zaworami
zwrotnymi i formowaniu bufawy. Butawe
nosna mikropala formuje sie za pomoca
iniekcji wysokocisnieniowej po zwigzaniu
zaczynu ostonowego, a wiec po ok. 24
godzinach [2].

Palami w pefni przemieszczenio-
wymi, a jednoczesnie zawierajacymi
liczne elementy fundamentowania eko-
logicznego sa pale Omega — przyjazne
dla srodowiska naturalnego i cztowieka
[2]. Specjalna konstrukcja swidra powo-
duje petne przemieszczenie gruntu na
boki z dogeszczeniem podtoza w cza-
sie wkrecania i podnoszenia Swidra.
W wykonawstwie wykorzystywane sa
maszyny o duzej sile nacisku na Swider
i duzym momencie obrotowym. Dla pali
CG Omega charakterystyczne jest do-
datkowe, wtérne pograzeniem swidra
w Swiezym betonie, umozliwiajace po-
szerzenie podstawy pala oraz pobocznicy
na wybranej dtugosci [1].

Pale Atlas, o do$¢ duzej nosnosci
w gruncie, to pale wkrecane w grunt
z wciskaniem, betonowane na sucho,
z petnym przemieszczaniem gruntu
w podstawie i na pobocznicy [2]. Ruch
obrotowy zerdzi jest dopasowany do ru-
chu pionowego w taki sposéb, aby gto-
wica formowata w gruncie pobocznice
pala ksztattem przypominajacego gwint.

Metoda wykonania pali przemieszcze-
niowych z dogeszczeniem gruntu na po-
bocznicy pojawita sie w latach 90. XX w.
Wykonanie pali SDP Bauer BG (Bauer Soil
Displacement Piles), FDP (Full Displacement
Piles), SDP (Soil Displacement Piles) polega
na wkreceniu w grunt stalowej tuby ze
specjalng gfowicg powodujaca rozepcha-
nie gruntu na boki w trakcie wiercenia.
Dzieki przemieszczeniu gruntu w po-
ziomie na boki oraz pionowo i ukosnie
nastepuje dogeszczenie podtoza w bez-
posrednim sasiedztwie pala, zwieksze-
nie sktadowe]j poziomej parcia, ale takze
wytwarzanie cisnienia wody w porach
gruntu [2].

Do grupy pali wkrecanych z iniekcjg na
pobocznicy i pod podstawa naleza pale



Tubex, ktére mozna wykonywac na tere-
nie otwartym, jak réwniez w bezposred-
nim sasiedztwie istniejacych obiektow
i fundamentéw. Po ustawieniu w stole
wiertniczym rury ostonowej (pionowo
lub ukosnie) pograza sie ja z gubiona
stalowa podstawa. Odpowiednio wy-
profilowana podstawe drazaca pograza
sie w podtoze z zastosowaniem wspo-
magajacego zaczynu cementowego.
Rure stalowa mozna przedfuzac przez
przyspawanie kolejnych odcinkéw. Rura
iniekcyjna osadzona jest wewnatrz sta-
lowej rury ostonowej, po wstawieniu do
niej zbrojenia catos¢ jest betonowana [2].

Pale wiercone wielkosrednicowe

Od lat 70. XX w. stosowane sg w Pol-
sce pale wielkosrednicowe. Najczesciej
spotykana dfugos¢ pali wielkosrednico-
wych wierconych to 10-40 m. Zaleznie
od warunkéw gruntowych i mozliwosci
technicznych stosuje sie rézne rozwiazania
technologiczne: pale wiercone bez rury
ostonowej, pale wiercone w zawiesinie
bentonitowe] lub polimerowej, pale wier-
cone w rurze ostonowej wwibrowywanej,
pale wiercone w rurze ostonowej [2].

Pale wiercone z iniekcja pod
podstawa i na pobocznicy

Niezaleznie od stosowanych technologii
wykonaniu wierconych pali wielkosred-
nicowych zawsze towarzyszy pewne od-
prezenie podfoza, zmiany stanu naprezen
poziomych i pionowych, a w efekcie roz-
luZnienie gruntu. Jedna z metod zmniej-
szenia osiadan i zwiekszenia nosnosci
jest iniekcja pod i wokdét pala. Najszyb-
sza petng mobilizacje oporu podstawy
mozna uzyskac przez wstepne napreze-
nie gruntu bezposrednio pod podstawa,
po wykonaniu pala. Z tego rozwigzania
korzysta sie juz od dos¢ dawna, ciagle
jednak trwaja poszukiwania nowych
rozwigzan, zmierzajacych do uproszczen
wykonawczych z wykorzystaniem nowych
materiatéw i technologii. W Polsce stosuje
sie trzy rodzaje iniekgji pod podstawa pali
wierconych: metoda sztywnej komory
iniekcyjnej, metoda iniekcji bezposred-
niej (bezkomorowa), metoda elastycznej
komory z geotkaniny [2].

Zastosowane technologie i rodzaj gruntu
w duzym stopniu warunkujg zmiany stanu
naprezenia i oporéw wzdtuz pobocznicy.

Fundamenty palowe SWIAT

Metoda iniekgji na pobocznicy pali ma na
celu przede wszystkim wywofanie zwiek-
szonej sktadowej naprezenia poziomego,
petnego wykorzystania oporéw tarcia
grunt — grunt bezposrednio obok pobocz-
nicy, tacznie ze zmiana ksztattu przekroju
poprzecznego pala, oraz maksymalnego
zwiekszenia tarcia pal — grunt [2].
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