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PALE | MIKROPALE
W BUDOWNICTWIE

tekst: MARIA SZRUBA, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Pale znajduja zastosowanie w kolejnych obszarach budownictwa. Lokalizowanie budowli ze wzgledu
na urbanistyke, a nie warunki gruntowe oraz wzrost obciazen przekazywanych przez fundamenty

powoduja, Ze wymagana nosnosc trzeba zapewnic¢ przez stosowanie odpowiednich technologii - pali

lub mikropali.

Coraz czestszymi praktykami budowlanymi sg prefabrykacja
budynkéw oraz przyjmowanie skomplikowanych ukfadéw sta-
tycznych konstrukcji budowlanych. Fundamenty takich obiek-
téw powinny, oprécz zapewnienia statecznosci, umozliwiac
takze réwnomierne, a do tego najlepiej mate osiadanie budowli.
Zwykle te warunki spetniajg wfasnie fundamenty palowe [1].

Zastosowanie pali w budownictwie

Wspotczesnie pale stosuje sie zasadniczo, aby przekazac
obcigzenia zewnetrzne na warstwy zalegajace w gtebi podfoza
gruntowego lub w celu polepszenia cech mechanicznych pod-
foza. Te wiasciwosci zastosowania pali sprawiaja, ze wykorzy-
stuje sie je w niemal kazdej gatezi budownictwa — od budow-
nictwa mieszkaniowego, przez nasypy kolejowe i drogowe na
stabym podtozu, po hale przemystowe, obiekty mostowe czy
wreszcie budowle hydrotechniczne. W praktyce budowlanej
bowiem pale maja bardzo liczne zastosowania.

Przez swoje podstawy (ostrza lub stopy) przekazuja ob-
cigzenia z budowli poprzez wode lub stabe warstwy gruntu
na bardzo mocne podtoze. Pale moga takze przekazywac
obciazenia na zalegajace w gtebi podfoza warstwy o duzej
migzszosci i znacznej nosnosci; dzieje sie to wdwczas przez
podstawe pala i pobocznice w obrebie warstwy nosnej. Prze-
kazywanie obcigzen na warstwe o duzej migzszosci gruntu

i 0 sredniej nosnosci dokonuje sie gtéwnie przez pobocznice
pala. Kolejnym zastosowaniem pali jest posadowienie budowli
ponizej warstwy gruntu, ktéra moze ulec rozmyciu lub zostac¢
w przysztosci usunieta badz naruszona przy wykonywaniu
robo6t budowlanych. Pale umozliwiajg zakotwienie budowli
w gruncie przeciw sile wyporu. Moga tez petnic funkcje ostony
budowli mostowych i wodnych przed uderzeniami jednostek
i przedmiotéw ptywajacych — stosuje sie wowczas pale odboj-
nicowe i wykonuje dalby z pali uko$nych.

Przez uktady koztowe z palami uko$nymi na podfoze przekazy-
wane sa duze sity poziome lub ukosne. W celu stabilizacji osuwisk
pale doprowadza sie do warstwy ponizej osuwiska. Aby zakotwic¢
Sciany oporowe, stalowe Sciagi utrzymujace $ciany przymocowuje
sie do koztéw z pali ukosnych. Zastosowanie pali pozwala takze
czesto zmniejszy¢ wykopy, a przez to réwniez obszar naruszenia
naturalnego stanu terenu, co umozliwia w efekcie ograniczenie
robét ziemnych oraz unikniecie rob6t odwodnieniowych. Innymi
zaletami stosowania pali sa uproszczenie fundamentu lub budowli
naziemnej, przyspieszenie robét oraz zageszczenie gruntu niespo-
istego, przez co zwieksza sie jego nosnos¢ [1].

Normy dotyczace pali
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wykonawczych, odbiorowych, sytuacji obliczeniowych, stanéw
granicznych nosnosci i uzytkowania, w tym przy projekto-
waniu konstrukgcji fundamentéw bezposrednich i palowych,
kotwi gruntowych, konstrukgji oporowych i budowli ziemnych,
a takze w zakresie oceny statecznosci ogblnej zostaty zawarte
w przyjetych przez Polske normach europejskich PN-EN 1997-
1:2008 [2] oraz PN-EN 1997-2:2009 [3].

Postanowienia normy [2] maja zastosowanie do pali stopo-
wych, pali tarciowych lub wyciaganych oraz pali obciazonych
sita poprzeczna, zagtebianych przez wbijanie, wciskanie, wkre-
canie lub wiercenie, z iniekcja lub bez. Zawarto w niej takze
zalecenia odnosnie do stosowania norm przy wykonywaniu
pali wierconych — EN 1536, $cianek szczelnych — EN 12063,
oraz pali przemieszczeniowych — EN 12699.

Szczegbdtowe specyfikacje wykonywania réznych rodzajow
pali i innych fundamentéw specjalnych zostaty opracowane
przez cztonkéw Polskiego Zrzeszenia Wykonawcéw Funda-
mentéw Specjalnych i udostepnione do pobierania ze strony
internetowej Zrzeszenia www.fundamenty.com.pl.

Klasyfikacja i terminologia

Podziat i definicje poszczeg6lnych rodzajow pali okreslaja
normy PN-EN 14199 [4], PN-EN 1536 [5] i PN-EN 12699 [6].
Zgodnie z normami [5, 6], pale sa definiowane jako smukfe
elementy konstrukcyjne w gruncie, stuzace do przenoszenia
oddziatywan zewnetrznych. Normy [5, 6] wyr6zniajg pale prze-
mieszczeniowe, w tym prefabrykowane (betonowe, stalowe,
drewniane), formowane w gruncie (z rurg odzyskiwana lub
zrurg pozostawiang) oraz pale wiercone z usuwaniem urobku,
ktdre dziela sie na pale z rurg ostonowa lub bez, z powiekszona
lub iniektowana podstawa, barety, formowane swidrem Slima-
kowym CFA, formowane dwuetapowo.

Natomiast mikropale, zgodnie z norma PN-EN 14199 [4], sa
definiowane jako pale wiercone o srednicy trzonu do 300 mm
oraz przemieszczeniowe (wbijane, wciskane, wwibrowywane
lub wkrecane) o Srednicy do 150 mm, zawierajgce element
nosny (najczesciej jest to pret, wigzka pretéw, rura lub ksztat-
townik stalowy). Nosnos¢ mikropali moze by¢ powiekszona
przez iniekcje pobocznicy i podstawy.

Technologie wykonywania pali

Wspétczesnie w réznych dziedzinach budownictwa stosuje sie
najczesciej pale gotowe lub wykonywane w gruncie. Pale go-
towe, jak sama nazwa wskazuje, sg przygotowywane wczesniej,
a nastepnie wprowadza sie je w podtoze za pomocg réznych

FRANKI

Pale i mikropale POLSKA

technik. Pale wbijane mozna podzieli¢ ze wzgledu na materiat,

z ktérego sa wykonane, oraz sposéb wprowadzenia w podfoze:

= prefabrykowane zelbetowe pale wbijane cechujg sie m.in.
szybkoscia wykonania, tatwoscia dostosowania aktualnej
dtugosci do lokalnych warunkéw gruntowych, umozliwiaja
dogeszczenie podtoza gruntowego. Z racji swoich licznych
zalet znajdujg zastosowanie w budownictwie mieszkanio-
wym, obiektach biurowych, budownictwie przemystowym,
do konstrukgji hal i centréw handlowych, do posadowienia
posadzek, podpér mostéw, wiaduktéw, estakad drogowych,
stupéw energetycznych itd.;

= pale stalowe, ktére najczesciej stosuje sie w budownictwie
hydrotechnicznym, morskim i mostowym. Rury stalowe wbija
sie mfotami wolnospadowymi, spalinowymi, hydraulicznymi
badz wprowadza sie przez wwibrowywanie;

= pale Vibro-Fundex, Vibrex, Fundex to pale w petni przemiesz-
czeniowe, wykonywane w gruncie, bez wydobywania gruntu
na powierzchnie. Stalowa rura z uszczelniong podstawa jest
wbijana w tym przypadku za pomoca mfota spalinowego
lub hydraulicznego. Nastepnie, po wprowadzeniu zbrojenia,
rura jest wypetniana betonem;

= pale typu Franki, ktére naleza do najdtuzej wykorzystywa-
nych do fundamentowania gtebokiego. W ujeciu klasycznym
wbijanie rury stalowej odbywa sie za pomoca bijaka wolno-
spadowego. Obecnie istnieje kilka odmian zmodyfikowanej
wersji pali Franki.
Kolejng grupe stanowia pale wykonywane bez rur ostono-

wych. Wyréznia sie wéréd nich:

= pale formowane Swidrem ciagtym CFA, ktére stosuje sie
m.in. do posadowienia posredniego obiektéw inzynieryjnych,
konstrukgji oporowych, stabilizacji i uszczelnienia gruntu oraz
wykonania fundamentéw ekranéw akustycznych. Najwyzsza
efektywnoscia wykazuja sie w gruntach spoistych twardo-
plastycznych i niespoistych o wysokim stopniu zageszczenia;

= pale Starsol, podobnie jak pale CFA, sa wykonywane metoda
Swidra ciagtego. Dzieki zastosowaniu w nich podwojnej rury
rdzeniowej, ktéra umozliwia zanurzenie dolnej czesci rury na
ok. T m w betonie, eliminuje sie niebezpieczenstwo obwa-
téw, zmniejsza naruszenie struktury gruntéw oraz ogranicza
odprezenie gruntu pod podstawa pala;

= pale PCS Lambda to pale o wiekszej Srednicy rury rdzeniowej
swidra niz pale CFA. Te technologie zaleca sie, gdy potrzebna
jest gruba i pewna otulina zbrojenia oraz gdy wymagana jest
pewnos$¢ doprowadzenia zbrojenia do konca pali, szczegélnie
w przypadku pali ukosnych ze zbrojeniem:;

POLSKA Najwieksi buduja na palach FRANKI NG
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Ponadto wykonujemy:
- pale typu Atlas,

W

Pale FRANKI NG pod obiektami S5 Poznari -
Wroctaw na odcinku Korzerisko (bez wezta)
- wezet Widawa Wroctaw, zadanie 1
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wysokimi nosnosciami (obliczeniowo: 2 - 6 MN) i niewielkimi, rownomiernymi osiadaniami. Wykonujemy pale
o $rednicach 420 mm, 510 mm, 560 mm, 610 mm z mozliwoscia pochylenia w stosunku 4:1.

- pale w rurach stalowych typu BSP,
- kolumny zwirowe, zwirowo-betonowe lub betonowe typu FRANKI.
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POLSKA Pale i mikropale

= pale CFP, SPGO, CSP - pale CFP stanowia potaczenie techno-
logii CFA i tradycyjnych pali wierconych. W przypadku pali

SPGO i CSP technologia wykonania polega na potaczeniu

technologii CFA i klasycznych pali wierconych z rurg ostfonowa

na czesci dtugosci pala. Pracuja wéwczas dwie niezaleznie
obracajace sie gtowice — jedna obraca swider $limakowy,

a druga rure ostonowa;
= pale Soilex, ktére powstaty z potaczenia klasycznej technolo-

gii pali CFA z metoda wykonania pali z rozszerzong komora

nad podstawa pala (Expander body);
= mikropale CFA, bedace potaczeniem tradycyjnej technologii

CFA z zabiegami iniekcyjnymi specyficznymi dla mikropali

i kotwi gruntowych, wykorzystuje sie jako element nosny

nowo projektowanej budowli, do wzmocnienia fundamentéw

istniejacych i obiektow zabytkowych oraz zabezpieczenia

i obudowy wykopow;
= pale Omega i CG Omega, przyjazne dla srodowiska natural-

nego i cztowieka, w przypadku ktérych specjalna konstrukeja

swidra powoduje pefne przemieszczenie gruntu na boki z do-
geszczeniem podfoza w czasie wkrecania i podnoszenia $widra;
= pale Atlas, wkrecane w grunt z wciskaniem, betonowane
na sucho, z petnym przemieszczaniem gruntu w podstawie

i na pobocznicy;
= pale przemieszczeniowe SDP Bauer BG, FDP, SDP, w przy-

padku kréécy na rurze rdzeniowej osadzony jest Swider
0 nieco zréznicowanych proporcjach geometrycznych, na-
pedzany przez rézne rodzaje maszyn;
= pale De Wall, ktérych podstawowe etapy wykonania, be-
tonowania i wprowadzenia zbrojenia sa takie same, jak dla
catej grupy pali przemieszczeniowych;

= pale Tubex, wkrecane z iniekcjg na pobocznicy pod postawa,
ktére mozna wykonywac na terenie otwartym oraz w bezpo-

Srednim sasiedztwie istniejacych obiektéw i fundamentow.

Odrebna grupe stanowia pale wiercone wielkosrednicowe,
ktore w zaleznosci od warunkéw gruntowych oraz mozliwo-
Sci technicznych stosuje sie z zastosowaniem nastepujacych
rozwiagzan technologicznych: pali wierconych bez rur ostono-
wych, wierconych w zawiesinie bentonitowej lub polimerowej,
wierconych w rurze ostonowej wwibrowywanej, wierconych
w rurze osfonowej.

W przypadku wykonywania pali wierconych z wydobywaniem
gruntu towarzyszy temu zawsze pewne odprezenie podfoza,
zmiana stanu naprezen pionowych i poziomych, a w konsekwencgji
rozluznienie gruntu. Jedna z metod zmniejszenia osiadan i zwiek-
szenia nosnosci pod i wokdt pala jest wykonanie iniekgji — metoda

sztywnej komory iniekcyjnej (np. pod silnie obcigzone obiekty
przemysfowe i mostowe), iniekcji bezposredniej bezkomorowej
(gtéwnie do posadowien obiektéw typu mostowego) lub elastycz-
nej komory z geotkaniny (do posadowien obiektéw mostowych,
dla pali posadowionych w gruntach niespoistych i spoistych) [7].

Podstawy wyboru technologii palowania

Zasady wyboru rodzaju pali, facznie z rodzajem materiatu,
z ktérego pal ma by¢ wykonany, oraz metody wykonania pali
zawarto w [2]. Norma przewiduje uwzglednienie w tym zakresie
nastepujacych kwestii:
= warunkéw gruntowych i wodnych w terenie, a takze obec-
nosci albo mozliwosci wystepowania przeszkdéd w podtozu;
* naprezenia wywotywanego w palach podczas ich zagte-
biania;

* mozliwosci zapewnienia i sprawdzenia ciggtosci wykony-
wanego pala;

= wptywu metody i kolejnosci wykonywania pali na pale wcze-
$niej wykonane oraz na sasiednie konstrukcje i instalacje;

= tolerancji wymiarowych, ktére mozna zapewni¢ podczas
wykonywania pali;

= szkodliwego oddziatywania chemikaliow w gruncie;

= mozliwosci potaczenia réznych warstw wodonosnych;

= przenoszenia i transportu pali;

= wptywu wykonania pali na sasiednie budynki.

Oprécz wymienionych czynnikéw w normie [2] zaleca sie takze
zwroécenie uwagi na szereg dodatkowych zagadnien. Naleza do
nich m.in. rozstaw pali w grupach, rodzaj stosowanego mtota lub
wibratora czy naprezenia dynamiczne w palach podczas wbijania.
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POLSKA Pale i mikropale

Coraz czesciej do lokalizacji obiektéow budowlanych wykorzystuje sie tereny
z niekorzystnymi uwarunkowaniami hydrogeologicznymi. Posadowienie
obiektow wymaga zastosowania fundamentéw specjalnych, w tym
fundamentéw palowych. Dostep do réznorodnych technologii pozwala

na zastosowanie réznych rozwigzan projektowych i sprzyja wyborowi

jak najkorzystniejszego rodzaju pali i technologii ich wykonania. Wybor
optymalnego rozwigzania powinien uwzglednia¢ wiele réznych kryteriow:
technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych oraz innych. W jaki sposéb
wybdr odpowiedniego sprzetu moze wpfyna¢ na wydajnosc pracy?

Dariusz Mazur, coraz bardziej innowacyjnych rozwigzan w tych urzadzeniach
wtasciciel KDM Dariusz Mazur poprawia jakos¢ i tempo wykonanych prac. Ztozone zagadnie-
nia doboru sprzetu dos¢ czesto decyduja o powodzeniu w wy-
Przy doborze odpowiedniego sprzetu hierzemy graniu przetargu i uzyskaniu zlecenia na wykonanie zadania.
pod uwage kilka aspektow, aspekt techniczny Przy duzych inwestycjach czesta praktyka staje sie budowa
moze sie wydawac wiodacy, ale nie mniej istot- maszyny pod zadanie.
ne sa aspekty ekonomiczny i Srodowiskowy. Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze nie ma ztych maszyn lub ztych
Na pierwszym planie powinnismy stawia¢ kwe- budaéw, czasami zdarzaja sie tylko Zle dobrane technologie
stie braku uciazliwosci wykonywanych prac dla lub nieumiejetnie dobrane maszyny. Z mojego doswiadczenia
ludzi, niestety jest ona jednak czesto pomijana, a tymczasem pozwole sobie na podsumowane, ze zawsze przy odrobinie do-
przy nowoczesnych technologiach dos¢ prosta do wdrozenia. brej woli i wyobrazni mozemy znalez¢ optymalne rozwiazanie
Ignorowanie tego problemu moze prowadzi¢ do problemaw, i w efekcie zagwarantowac bezpieczenstwo, wydajnos¢, termi-
ktare w efekcie wptyna bardzo niekorzystnie na aspekt ekono- nowosc, stowem - profesjonalizm.

miczno-finansowy naszego zadania oraz na wydtuzenie czasu,
a tym samym obnizenie wydajnosci pracy.

W wielu przypadkach sprawdza sie zamiana whijania kafaro-
wego na wwibrowywanie lub wwibrowywanie ze zmiennym
momentem w potaczeniu z petnym monitoringiem drgan. Idac
dalej, obecne technologie potrafig do minimum zredukowac
uciazliwosé srodowiskowa - techniki wciskania statycznego lub
wiercen bezurobkowych.

Obecnie nie ma ani sprzetu, ani technik uniwersalnych. Swiad-
czy o tym cata gama réznorodnego sprzetu stosowanego przez
wykonawcow oraz bardzo duza liczba technik i technologii.

W dzisiejszych czasach do kazdego zagadnienia podchodzi sie
indywidualnie i za kazdym razem dobiera sie optymalny sprzet
i technologie. Ciagte przesciganie sig producentéw sprzetu

w optymalizowaniu parametrow pracy urzadzen i stosowanie

‘I Firma ,NOVOTECH" ZBIGNIEW PARKA jest specjalistyczna firma wykonawczo - projektowa dziatajaca
P\ narynku od 1995 r., Swiadczaca ustugi z zakresu geotechniki i geologii na terenie catego kraju.

NOVOTECH

Zakres dziatalnosci: mikropale iniekcyjne wiercone o $rednicy wiercenia od 135 mm do 300 mm, mikropale wciskane
,SYSTEMU NOVOTECH", iniekcja wysokoci$nieniowa jet - grouting, wzmacnianie podtoza gruntowego iniekcja cementa-
cyjna, zabezpieczanie wykopow budowlanych, wzmacnianie istniejacych fundamentow, pionowanie wiez telekomunika-
cyjnych. Kompleksowe ustugi z zakresu projektowania geoinzynieryjnego na kazdym etapie inwestycji. Statyczne oraz
dynamiczne badania nosnosci pali. Dokumentacje geologiczno - inzynierskie, projekty geotechniczne.

Wiecej informacji dostepnych jest na naszej stronie internetowej www.novotech.com.pl.

Zapraszamy do wspotpracy.

»NOVOTECH"” ZBIGNIEW PARKA, ul. Wojciecha Korfantego 20, 53-021 Wroctaw, tel.:/fax: 71 349 17 61, 601 413 721, 601 257 534, biuro@novotech.com.pl
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POLSKA Pale i mikropale

Posadowienie obiektéw na fundamentach palowych wymaga szerokiej
wiedzy na temat nowoczesnych metod wykonywania pali, metod
obliczen i projektowania. Czy w polskich realiach wszystkie te aspekty sg

uwzgledniane w praktyce inzynieryjnej?

Prof. dr hab. inz. WOJCIECH RADOMSKI,
emerytowany profesor zwyczajny
Politechnik Warszawskiej i todzkiej

Wedtug mojej wiedzy w Polsce

W
a
= AN
dysponujemy juz nowoczesnymi

b technologiami wykonywania fundamentow

qu ; palowych, i to réznego rodzaju. Mamy
: wiele firm wyspecjalizowanych w tym
obszarze. Podjecie decyzji o wyborze

rodzaju fundamentowania danego obiektu mostowego (do
nich ograniczam swoja wypowiedz) - np. bezposredniego czy
na palach, a jesli na palach, to jakich - wymaga w kazdym
przypadku bardzo dobrego rozeznania warunkow gruntowych
oraz analizy ekonomicznej.
Ktade szczegdlny nacisk na ten pierwszy czynnik, bo od
niego wtasnie niemal wszystko w fundamentowaniu zalezy.
Rozpoznanie geotechniczne powinno by¢ szczegolnie
whnikliwe. | tu mamy do czynienia z réznymi sytuacjami, obok

przyktadow pozytywnych mozna jeszcze wskazac i takie, gdy
fundamenty palowe sa projektowane przy niedostatecznie
doktadnej znajomosci warunkéw gruntowych, co prowadzi
zwykle do niepozadanych nastepstw (np. zbyt duzych
osiadan lub zanizonej no$nosci pali). Na szczescie, nie sa to
przypadki czeste, ale warto pamietac, ze sie zdarzaja, bo na
btedach mozna sie wiele nauczyc.

Analiza ekonomiczna zawsze powinna wynikac z przestanek
technicznych. Tu decydowac¢ moze aktualny uktad cen, co jest
szczegdblnie wazne dla projektantdw i wykonawcdéw. Rzadko
juz, ale wystepuja jeszcze przypadki pewnego, nie zawsze
uzasadnionego stosowania fundamentow palowych, co jest
zwykle nastepstwem owego uktadu cen, preferujacego -
przynajmniej do niedawna - posadawianie podpdr mostowych
na palach. Generalnie jednak uwazam, ze fundamentowanie
na palach ma sie w Polsce dobrze - jest wyspecjalizowana
kadra projektantow i wykonawcow. A geotechnika (takze

w zastosowaniu do pali) ma swoj urok, bo w niej prawie nigdy
nie jest tak samo i dlatego stale wymaga twérczego myslenia.

|

Prof. dr hab. inz. KAZIMIERZ GWIZDALA,
{ f Politechnika Gdanska
=

.
i l{ Projektowanie fundamentéw palowych
el prawie zawsze jest realizowane

w ztozonych i skomplikowanych
warunkach gruntowych. Rozwdj techniki
oraz mozliwosci wprowadzenia do
technik palowania nowych maszyn
i technologii znaczaco przyczynity sie do rozwoju
wspotczesnych posadowien fundamentow gtebokich.
Obecnie w Polsce realizowane sa fundamenty palowe
w zakresie od mikropali do pali wielkosrednicowych,
w bardzo réznych technologiach. Stwarza to racjonalne
mozliwos$ci przenoszenia znacznych obcigzen pionowych
i poziomych w obszarach budownictwa mostowego,
przemystowego, hydrotechnicznego, morskiego,
mieszkaniowego.
Nowe wyzwania dotyczace oddziatywan na konstrukcje
inzynieryjne musza byc¢ bezposrednio skorelowane
z metodami analizy statycznej i projektowaniem. W Polsce
realizowane sa fundamenty palowe z zastosowaniem
najnowszych technologii wykorzystywanych w Europie.
Brakuje jednak polskich firm, ktére mogtyby wykonywac
bardzo powazne obiekty jako generalny wykonawca.

Analizy obliczeniowe, ocena statyczna nosnosci

i przemieszczen moga by¢ stosowane na najwyzszym
poziomie Swiatowym. Nalezy jednak zapytac, czy

zawsze w praktyce inzynieryjnej wykorzystujemy
potencjalne mozliwosci zaawansowanych metod
obliczeniowych. W duzej mierze zbyt skromny jest zakres
badan parametrow geotechnicznych pozwalajacych

na wiarygodne abliczenia, np. z zastosowaniem MES

oraz wykorzystaniem zaawansowanych modeli podtoza
gruntowego.

Obliczenia takie wymagaja nie tylko odpowiedniego
warsztatu, ale rowniez duzego doswiadczenia i wyczucia
inzynierskiego. Pewnym podsumowaniem europejskiego
poziomu w zakresie fundamentow palowych sa materiaty
Sympozjum Miedzynarodowego, ktére odbyto sie 28-29
kwietnia 2016 r. w belgijskim Leuven.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wiele aspektow
nowoczesnego wykonawstwa i metod obliczeniowych jest
realizowanych w Paolsce. W najblizszej przysztosci nalezy
jednak wdrozy¢ na szersza skale badania miarodajnych
parametrow geotechnicznych, aby mozliwe stato sie
stosowanie w praktyce inzynierskiej zaawansowanych
metod szeroko rozumianego projektowania
geotechnicznego w potaczeniu z projektowaniem
konstrukcyjnym.

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Lipiec - Sierpien 2016
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Dr inz. BOLESEAW KEOSINSKI,
Zaktad Geotechniki i Fundamentowania,
Instytut Badawczy Drég i Mostow

| tak, i nie! Rozni bywaja inwestorzy i projektan-
ci, rozni tez sa wykonawcy. Jedni maja wiedze

i doswiadczenie, umieja dobra¢ odpowiednie kon-
strukeje i technologie, innym nie bardzo sie udaje.
Fatalna jest zasada wyboru najtafiszej oferty!
Podstawa wszelkich decyzji jest rozpoznanie i ocena podtoza,
bo od ich jakosci zaleza dalsze decyzje. W geotechnice nie

ma mozliwosci petnego rozpoznania warunkow, dlatego nie
warto oszczedzaé na badaniach, aby ograniczy¢ tzw. ryzyko
gruntowe. Za badania trzeba zaptacic, ale koszt jest duzo
mniejszy, gdy poprzedzaja one projekt, a nie stuza szukaniu
Srodkéw naprawczych. Kluczowy jest wtasciwy wybor roz-
wiazan: konstrukcji posadowienia, rodzaju pali dostosowanego
do warunkow, metody budowy. Wymaga to specjalnych cech
intelektualnych. Zespoty konstruktorow czesto korzystaja ze
wsparcia ekspertow geotechnikow, podpowiadajacych dobre
rozwiazania i ostrzegajacych przed wpadkami.

Obliczenia, cho¢ wazne, maja mniejsze znaczenie. Projekto-
wanie utrudnia to, ze norma palowa PN-B-02482:1983 jest
juz przestarzata, a Eurokod 7 zbyt ogolny, by wystarczyt
projektantowi. Pomocna jest literatura techniczna i programy
komputerowe.

Duze firmy wykonawcze maja wtasne zespoty projektowe,
dysponujace wielkim doswiadczeniem, ulepszajace rozwia-
zania. Najlepsze projekty powstaja w formule zaprojektuj

i zbuduj, gdyz sa one dostosowane do mozliwosci wykonaw-
cy. Btedem warunkow przetargow jest wytaczenie rozwiazan
alternatywnych, ktdre moga byc¢ bardziej efektywne.
Fundamenty palowe sa kosztowne, ale zwykle bezpieczne.
Czesto bywaja przewymiarowane, bo to nie kosztuje projek-
tanta, a inwestor nad tym nie panuje (lub mu mato zalezy, nie
chce mie¢ ktopotow). Rzadko korzysta sie ze wstepnych badan
nosnosci pali.

W ostatniej dekadzie technika palowania bardzo sie rozwi-
neta. Dostepne sa praktycznie wszystkie znane technologie.
Dobrzy wykonawcy stosuja nowoczesne systemy kontroli
robot, dbajac o niezawodnos¢ fundamentow. A awarie sa
nieliczne.

| =

Mgr inz. PIOTR RYCHLEWSKI,
kierownik Pracowni Inzynierii
Geotechnicznej, Instytut Badawczy Drog
i Mostow

potencjatem i bogatymi doswiadczeniami.

Patrzac historycznie, ostatnie ¢wiercwiecze to

rozwdj dostepnych metod palowania, lata 70.
XX w. to wdrozenie pali wielkosrednicowych zamiast kesondw,
a mozemy cofnac sie jeszcze wezesniej - do ponad stuletnich
zelbetowych pali whijanych. Techniki wykonywania pali sa
ciagle ulepszane. Bogaty wybor sprawia, ze mozliwe sa roz-
wigzania do kazdych warunkéw gruntowych. Te mozliwosci
sprawiaja, ze w sposob tworczy obalane sg pewne aksjomaty
czy przyzwyczajenia projektowe.
Rowniez w projektowaniu dostepne sa rozne metody. W obsza-
rach, dla ktorych zostata stworzona, dobrze radzi sobie stara
norma palowa. Coraz czesciej stosowane sa sondowania sta-
tyczne, na podstawie ktorych bezposrednio oblicza sie no$nosc¢
pali. Mocno juz spowszedniaty statyczne obciazenia pali, ktore

f‘é;l ¢ W zakresie palowania dysponujemy duzym

sq najbardziej miarodajna metoda okreslania zachowania sie
pala pod obciazeniem. A dzisiaj nikogo juz nie dziwi przepro-
wadzanie takich badan na etapie projektowym. Badania dyna-
miczne, wykonywane na roznych rodzajach pali, przyspieszaja
prace i jednoczesnie pokazuja ich przydatnos¢ takze w obsza-
rach poza palami prefabrykowanymi.

Takie mozliwosci sprawiaja, ze mozemy stosowac pale w co-
raz trudniejszych warunkach gruntowych. Niesie to za soba
nowe zagadnienia. Zdarzaja sie grunty o specyficznych wta-
Sciwosciach, znane sa przyktady podpor mostowych, ktorych
obydwie potowy znajduja sie w odmiennych warunkach
gruntowych. Spotyka sie bardzo lokalne anomalie gruntowe,
ktore wymykaja sie standardowym metodom badania i projek-
towania posadowien. W takich sytuacjach wyzwaniem staje
sie zdefiniowanie i zarzadzanie ryzykiem gruntowym. Sita
przyzwyczajenia obarczany jest tym problemem wykonawca
palowania, ale wydaje sie, ze zagadnienie to powinno by¢ ure-
gulowane systemowo. W innych krajach jest réznie, poczaw-
szy od uregulowan kontraktowych czy ubezpieczeniowych, az
do pogladu, ze grunt jest materiatem budowlanym dostarcza-
nym przez inwestora.
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Posadowienia fundamentéw

palowych realizowane s3 najczesciej

w bardzo trudnych warunkach

gruntowych. Coraz trudniejsza jest

wiec ocena nosnosci oraz optymalizacja tychze
fundamentoéw. Jakie nowe metody badan stosuje
sie dzisiaj w celu projektowania oraz prawidfowej

Posadowienia fundament w palowych
realizowane sg najczesciej w trudnych
warunkach gruntowych. Jakie

oszacowania stosuje sie we wspofczesnych
obliczeniach i projektowaniu fundamentow
palowych?

optymalizacji gtebokich fundamentow?

Mgr inz. ANDRZE) KRUCZEK,
dyrektor operacyjny Piletest Sp. z 0.0.

Dzisiejszy rynek fundamentow specjalnych oczekuje od wy-
konawcow najlepszych rozwigzan technicznych za najnizsza
cene przy uzyciu najwyzszych standardéw oraz z zastosowa-
niem mozliwie najwyzszych wspétczynnikow bezpieczenstwa.
Tak postawiony problem jest nie lada wyzwaniem zaréwno
dla projektantow, jak i menedzerow kontraktow. Z pomoca
przychodza nowe metody badan na czele ze zinstrumentalizo-
wanymi probnymi obcigzeniami statycznymi. Obcigzenia te na
pierwszy rzut oka niewiele réznia sie od klasycznego badania,
ale najwazniejsze jest to, czego de facto nie widac. W trakcie
badania za pomoca ekstensometrow umieszczanych w palu
rejestruje sie odksztatcenia podtuzne trzonu pala. Czujniki
strunowe mierza skrocenia trzonu na danych gtebokosciach
w trakcie trwania kolejnych stopni obciazenia. W rezultacie
tak przeprowadzonych badan mozliwe jest oszacowanie war-
tosci oporow tarcia gruntu na pobocznicy i pod postawa pala.
Takie podejscie do zagadnienia jest wiec idealnym narzedziem
do projektowania i optymalizacji fundamentdw, pozwalajacym
zaoszczedzi¢ czas i srodki, ktore w innym przypadku bytyby
uzyte np. do wykonania kilku pali o réznych dtugosciach, ich
obciazeniu, a nastepnie poréwnaniu ze soba osiagnietych wy-
nikow badan. W ten sposdb rowniez eliminujemy niepotrzeb-
ne ryzyko zwiazane ze zbyt optymistycznym projektowaniem
fundamentow i ewentualnymi pézniejszymi przestojami
kontraktu, zwigzanymi np. z problemem braku nosnosci pali.
Warto podkresli¢, ze Piletest Sp. z 0.0. jest bardzo dobrze
przygotowany do tego typu rozwiazan, posiada wieloletnie
doswiadczenie i od kilku lat systematycznie zwieksza liczbe
wykonywanych prébnych obcigzen statycznych przy uzyciu
ekstensometrow. Wiecej na temat nowych metod pomiaro-
wych znajda Panstwo na www.piletest.pl, zapraszamy do
wspotpracy.

Dr inz. GRZEGORZ KACPRZAK,
Politechnika Warszawska

Obecnie do projektowania pali najczesciej
wykorzystuje sie wytyczne Eurokodu 7,
ktory ktadzie duzy nacisk na okreslenie
nosnosci pala na podstawie wynikéw tere-
nowych badan probnych (badania statyczne
i dynamiczne) jeszcze na etapie projektowa-
nia, w odréznieniu od dotychczasowego podejscia traktujacego
obciazenia prébne jedynie jako element sprawdzajacy. Wska-
zuje rowniez mozliwos¢ wykorzystywania innych narzedzi

w zakresie projektowania fundamentow palowych, rozsze-
rzajac do tej pory stosowane metody obliczeniowe. Oprocz
metody opisanej w polskiej normie palowej, bazujacej na
typowych oporach jednostkowych gruntu wzdtuz pobocznicy
i pod podstawa pala, zestawionych tabelarycznie w zaleznosci
od parametrow wiodacych podtoza budowlanego, Eurokod
przedstawia bezposredniag metode szacowania nosnosci pala
na podstawie coraz powszechniej wykonywanych badan sonda
CPT czy presjometrem Menarda. Swoimi zapisami Eurokod do-
datkowo wprowadza mozliwos¢ projektowania pali za pomoca
innych znanych metod, np. LCPC. Oprdcz metod analitycznych
Eurokod wskazuje na duza przydatno$¢ metod numerycznych,
modelujacych zachowanie osrodka gruntowego za pomoca
réznych modeli matematycznych, najczesciej Coulomba-Mohra
czy HSs (Hardening Soil model with small stiffness). Niestety,
duzym problemem przy stosowaniu tych modeli, w zaleznosci
od sytuacji obliczeniowej (warunki pracy z drenazem lub bez
niego), jest wykorzystywanie odpowiednich parametrow lub
wrecz ich wyznaczenie. Stad uzasadnione wydaje sie stano-
wisko Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa o wykonywaniu
obliczen, w tym nos$nosci pali, na etapie sporzadzania projektu
geotechnicznego przez osoby posiadajace uprawnienia do pro-
jektowania z rozszerzeniem o wiedze geotechniczna.

FUNDAMENTY
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Tab. 1. Wykonawey (informacje umieszczone na podstawie danych przestanych w ankietach)

Logo firmy Nazwa i adres firmy Adres strony WWW Metoda wykonywania pali

FRANKI

POLSKA

REM

4
KFLLER

Geotechnika

©

mMenARD

N

MOVOTECH

\/ SEGAR

AAN
&

SOLeTANCHEe POLSKA

s<ley

Fiviviviy
e N

Franki Polska Sp. z o.0.
ul. Jasnogoérska 44
31-358 Krakéow

Zakfad Inzynieryjny
Georem Sp. z 0.0.

ul. Mikotajczyka 59a
41-200 Sosnowiec

Keller Polska Sp. z 0.0.
ul. Poznanska 172
05-850 Ozaréw Mazowiecki

Menard Polska Sp. z o.0.
ul. J. Kochanowskiego 49a
01-864 Warszawa

Novotech Zbigniew Parka
ul. Korfantego 20
53-021 Wrocfaw

Segar Sp. z 0.0.
ul. Graniczna 45
96-321 Stubica A

Soletanche Polska

Sp. z 0.0.

ul. J. Kochanowskiego 49a,
01-864 Warszawa

Soley Sp. z 0.0.
ul. Przemystowa 33,
32 - 083 Balice k. Krakowa

Chrobok Zakfad Robot
Inzynieryjnych Henryk
Chrobok i Hubert
Chrobok Sp. j.

ul. Goscinna 101
43-220 Bojszowy Nowe

www.frankipolska.pl

www.georem.pl

www.keller.com.pl

www.menard.pl

www.novotech.com.pl

www.segar.pl

www.soletanche.pl

www.soley.pl

www.firma-chrobok.pl
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Pale Franki NG, pale typu Atlas, pale

w rurach stalowych typu BSP, kolumny
zwirowe, zwirowo-betonowe lub betonowe
typu Franki

Palowanie i mikropalowanie fundamentéw
budowli w technologii iniekcji strumieniowej
jet grouting, kotwy i gwozdzie gruntowe,
iniekcja podstaw pali zelbetowych

Pale wiercone CFA, barety, pale
przemieszczeniowe SDP i VDP, kolumny
jet grouting, DSM, FSS i CSC, mikropale
systemowe (Gonar, DSI, SAS, Titan) i Mesi

Kolumny CMC, kolumny BMC, kolumny
podatne MSC, kolumny betonowe CFA,
kolumny jet grouting, kolumny DSM,
kolumny zwirowe SC, mikropale

Mikropale iniekcyjne wiercone i wciskane, jet
grouting, iniekcja niskocisnieniowa

Pale wiercone: tradycyjne, CFA, mikropale;
pale wwibrowywane: stalowe z profili
otwartych i zamknietych, drewniane; pale
szalunkowe (grodzice): wwibrowywane

i wciskane

Pale wiercone CFA, wielkosrednicowe
w zawiesinie bentonitowej, pale
przemieszczeniowe Screwsol, pale wbijane

Pale DFF, CFA i FDP, kolumny DSM, jet
grouting, mikropale, gwozdzie i kotwy
gruntowe, sciany CDMM

Iniekcja strumieniowa jet grouting, pale
przemieszczeniowe FDP, pale CFA, Vibro,
Vibrex, kolumny DSM, mikropale



Pale i mikropale POLSKA

Tab. 2. Dostawcy (informacje umieszczone na podstawie danych przestanych w ankietach)

Logo firmy Nazwa i adres firmy Adres strony WWW Sprzet, materiaty lub ustugi do wykonania pali

Autoryzowany przedstawiciel firmy Mo-
vax, producenta wibromtotéw do grodzic,

A T Ergleering proﬂh,'rur i pali, Swidrow teleskgpovyych
- i kafarow montowanych na wysiegnikach
ul. Czeremchowa 5 www.am-tec.pl .
40-750 Katowice koparek, oraz firmy Allpacks, producenta
e i wibromtotéw montowanych na dzwigach

oraz agregatéw hydraulicznych zasilaja-
cych wibromtoty

Oferuje urzadzenia wiertnicze marki Mait
do wykonywania robét fundamentowych,
pompy do betonu Mecbo, wibromfoty
PTC oraz kotwiarki Fraste

Amago Sp. z 0.0.
‘ Cholerzyn 383 www.amago.pl

32-060 Liszki
AMAGO

KDM Dariusz Mazur Sprzedaz i wynajem maszyn do pali wbija-

& KIDM v kotiowa s wdm et Pl . grodei, wemacniaa
Dariusz Mazar 05-816 Michatowice - XOImN. & -
gruntu, drenazu, wibroflotac;ji
Is_lpebzhsror—PoIska Oferuje wiertnice obrotowe LB 16, 20,
llEBHE“ . i [l @ www.liebherr.pl 24, 28, 36, 44, palownice LRB 125, 355,

41-710 Ruda $laska palownice LRH 100, 400, 600

Dostawca oprogramowania GEO5 do

Mmgeo projektowania pali (nosnos¢ pionowa
mmgeo ul. Relaksowa 33/110 www.finesoftware.pl i pozioma, osiadania i wymiarowanie),
02-796 Warszawa w ofercie dostepne sa programy: Pal, Pal
CPT, Grupa pali
Piletest Sp. z 0.0. Wykonuje specjalistyczne badania funda-
v ul. Warszawska www.piletest.ol mentéw gtebokich — prébne obciazenia
[ FiLE 153/123 P P statyczne, dynamiczne oraz badania
43-300 Bielsko-Biata jakosci pali
Serafin PUH . .
- o e aaSeratn WWW.serafin-ma- Dystrybutor wysokiej klasy osprzetu wiert-
rq In ul. Widokowa 1 n .com niczego do wykonania kazdego rodzaju
m,a,,e ogrodowe  zbozowe X . yny: odwiertu, m.in. firm SPD, BSP, Digga
¢ 32-088 Przybystawice

Oferuje pale stalowe, spawane wzdtuznie

SSAB Poland Sp. z o.0. i spiralnie, wykonane z tasmy goracowal-
SSAB ul. Kolejowa 15 www.ssab.com/infra cowanej, z gatunkéw stali do S550J2H,
> 55-020 Z6rawina zgodne z norma EN10219, produkowane

w Finlandii

Producent systemu Titan do wykonywania

Utz Feli@ 5p. 2 0.0, samowiercacych iniekcyjnych mikropali
m ul. Mitkowskiego 3/801  www.titan.com.pl mikropali I?otywi cych ({Jot)\//vi) oraz F\)/voédzi
30-349 Krakéw P acy e

gruntowych
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