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WYKORZYSTANIE ) )
KOMPUTEROWYCH ZAPISOW JAKOSCI
REALIZACJI PALI CFA )

W PROJEKTOWANIU ROBOT PALOWYCH***

1. Monitoring pali CFA i jego wykorzystanie w normowaniu

System wykonywania pali fundamentowych CFA, jest jednym z nielicznych, w kto-
rym maszyny palujace (palownice) wyposazone sa w komputery poktadowe, monto-
wane w kabinie operatora i wspomagaja wykonywanie pali o zadanych parametrach
geometrycznych, w danych warunkach geotechnicznych (rys. 1). Podczas formowania
pali nastgpuje komputerowy zapis parametrow wykonawczych, ktore sa przetwarzane
i udostgpniane w formie wydruku komputerowego tzw. metryki pala, dla kazdego poje-
dynczego pala (rys. 1).

Pierwsze komputerowe urzadzenia do sprawdzania postgpu robot palowych i kon-
troli ich jakos$ci zastosowano w latach osiemdziesiatych XX wieku we Francji [1]. Obec-
ny komputerowy system monitoringu stuzy zarowno do sprawdzania postgpu i jakosci
prowadzonych prac, a w tym ciagltosci przebiegu procesu wiercenia i betonowania. Wy-
korzystywanie komputerowych systemow kontrolnych pozwala eliminowaé bledy juz
Ww czasie trwania robodt. Biezaca obserwacja charakterystyki gruntéw, w ktorych wykony-
wany jest pal, jest mozliwa dzigki analizie zapisow oporéw zaglebiania §widra (predkosé
obrotow wwiercania §widra, szybko$¢ jego pograzania w grunt). Analiza ta umozliwia
operatorowi palownicy oceng gruntéw i ustalenie poziomu zalegania warstw stabych
i mocnych.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia urzadzen kontrolnych zamontowanych na palownicy
i przyktad metryki z realizacji pali w systemie CFA

W metryce kazdego pala zarejestrowane sa nastgpujace podstawowe informacje doty-
czace wykonawstwa:
1) data jego realizacji [dd-mm-1t],
2) numer pala [nr],
3) rzeczywista $rednica [m],
4) uzyskane pochylenie pala [stopnie],
5) zapis glgbokosci wwiercania $widra (informuje o dlugosci pala) [m p.p.t.],
6) zapis czasu rozpoczecia i zakonczenia pograzania $widra [godz],
7) zapis poczatku i konca betonowania [godz],
8) pomiar predkosci obrotowej podczas wiercenia [obroty na minutg],
9) pomiar predkosci pograzania §widra podczas wiercenia [m/h],
10) pomiar momentu obrotowego podczas wiercenia [bar],
11) pomiar predkosci podnoszenia Swidra w czasie betonowania [m/h],
12)pomiar cisnienia betonowania [bar],
13)zapis catkowitej objetosci wttoczonego betonu [m?],
14)pomiar dodatkowego zuzycia mieszanki betonowej, nie wynikajacego z parametréw
geometrycznych pala [%].
Analiza rejestrowanych danych pozwala zauwazy¢, Ze sa to informacje ktore moga i sa wy-
korzystywane w projektowaniu oraz wykonywaniu robot palowych w systemie CFA. Dane: 3, 4,

528



5, 8,9, 10, 11, 12 sa wykorzystywane do biezacego sterowania wykonywania pali na budowie
w istniejacych warunkach realizacyjnych danego zadania. Pozostate informacje z metryk: 6, 7,
13, 14 moga by¢ wykorzystane do okreslania pracochtonnosci i materiatochtonnosci pali. Sa to
dane niezbedne w planowaniu czasu i kosztéw przedsigwzigcia budowlanego, ktdre sa podstawo-
wym eleoferty i umowy pomigdzy zleceniodawca (inwestorem) i wykonawca (rys. 2). A zatem
dane z metryk pozwalaja na sterowanie procesem palowania, zapewniajac odpowiednig jakos$¢
pali, oraz zarzadzanie operacyjne (kierowanie) realizacjq innych procesdw sktadajacych si¢ na ro-
boty palowe np. korygowanie wielkosci dostaw mieszanki betonowej, terminu jej dostawy, itd.

Kontrola zgodnosci
wykonanych pali z Okreslanic
Olkroileni rnciywiste] 2atoleniami projekiu caasu
3 S it wykonawczego trwania
charakterystvki = | kosziow
geometrycznej wyko- T H ralit
- nanyglizal patowyeh itd.
Sprawdrenic E
zgodnoki

Oipracow anic
ofert

Okreslanie wphywu

rodzaju gruniow na czas
realizacji pojedyn-

practargowych

czego pala r'mmu-.\.u'\_\ jest fip.;
= pal z opisem
2 dokumentacji
geologicznej Sporzydzanic
8 Informacia o rodzaju harmonogramd
9 gruntow, w ktorych w dostaw
10 formowany jest pal betonu itd.;
e .
Projck 3
Informacie o uzyskanej Projektowanie

cinglodei formowanego rohit
pala palowych

=

Rys. 2. Schemat mozliwosci wykorzystywania danych z metryk komputerowych
w projektowaniu i wykonawstwie robot palowych w systemie CFA.
Liczby w bloczkach z lewej strony rysunku wskazuja
numer czynnika opisanego w tekscie rozdziatu 1 (powyzej)
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Badania zwigzane z wykorzystaniem komputerowych zapisow jakosci wykonania pali
CFA do analizy pracochlonnos$ci i materiatlochtonnosci robdt palowych CFA byty trescia
pracy doktorskiej M. Pajak [2], a bardzo interesujace wyniki z badan materiatochtonnosci
zostaty opublikowane w [3].

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ pracochtonnosci realizacji pali CFA i za-
sady okreslania normy czasu pracy na podstawie danych z monitoringu.

2. Analiza czynnikow wplywajacych
na pracochlonnos$¢ wykonania pali CFA

Pracochtonnos$¢ jest iloczynem objetosci zadania (wyrazonego w jednostkach natural-
nych produkcji) przez norme¢ czasu pracy (zw. tez normg pracochtonnosci). Podstawe do

529



ustalenia norm czasu pracy ludzi i maszyn (nakladéw jednostkowych) stanowia przede
wszystkim:

przyjeta technologia robdt,

projekt organizacji robot, okreslajacy m.in. sktad brygady roboczej, rodzaj i ilo§¢ wspot-
pracujacych maszyn oraz technologiczna kolejno$¢ wykonania robét,

projekt zagospodarowania placu budowy, wyznaczajacy m.in. odleglosci transportu, itd.
Normowanie czasu pracy bazuje na zalozeniu, ze analizowany proces, jego organizacja

oraz warunki realizacji sa optymalne. Aby to zalozenie byto spetnione, procedurg opracowania
norm rozpoczyna si¢ od badania pracy, tj. analizy procesu produkcyjnego pod katem jego prawi-
dlowosci oraz analizy czasu pracy i niezbednosci wszystkich jego sktadowych [4]. W systemie
palowania CFA, informacje o procesie budowlanym tj. palowaniu, uzyskuje si¢ z metryki pala.

1)

2)

3)

4)

Catkowity czas normowany przy realizacji pali CFA sklada si¢ z nast¢pujacych elementow:

T — czas wlasciwego wykonanie pala CFA:

» wiercenie pala = zaglebianie $widra spiralnego (wwiercanie ruchem ztozonym, tj.
ruchem posuwistym i obrotowym) na glgbokos¢ posadowienia podstawy pala,

» zatrzymanie wwiercania $widra po osiagni¢ciu zamierzonej gigbokosci,

* otwarcie rury rdzeniowej, przez ktdra wttaczany jest beton,

* rozpoczgcie wyciggania swidra ruchem posuwistym — bez obracania, z réwnocze-
snym wttaczaniem mieszanki betonowej przez rur¢ rdzeniowa swidra,

» wciskanie zbrojenia w ciekla mieszanke betonowa, po zakonczeniu formowania pala,

T e czynnosci przygotowawczo—zakonczeniowe:

* rozpoznanie zalecen projektowych i rozpoznanie warunkéw na budowie,

* wyznaczenie geodezyjne osi pala wg projektu wykonawczego,

* przygotowanie platformy roboczej dla palownicy,

* przygotowanie zbrojenia pala,

* ustalenia kierownika zadania z zespotem roboczym dot. kolejnosci wykonywania pali,

* dokumentowanie wykonania kolejnych pali w dzienniku budowy,

* kompletowanie dokumentacji powykonawczej (w tym komputerowych metryk z re-
alizacji kolejnych pali),

T . — czas na obshugg stanowiska roboczego:

» ustawienie maszyny palujacej na stanowisku roboczym,

» przyjazd betoniarki = gotowos¢ mieszanki betonowe;j,

* podiaczenie rury contractorowej podajacej beton z betoniarki do palownicy,

* wypozycjonowanie §widra palownicy (nad wyznaczong osia pala),

» kontrola urzadzen mierzacych i rejestrujacych parametry wykonawcze,

T — czas na odpoczynek i potrzeby naturalne:

* czas na odpoczynek,

 czas na potrzeby naturalne,

* czas na czynnosci zwiazane z rozpoczgciem i zakonczeniem pracy (zmiana stroju, itp.).

Wymienione elementy, ktére obejmuje norma sg uzaleznione od wielu czynnikéw. Na

rysunku 3 przedstawiono czynniki wplywajace na pracochtonno$¢ wykonania pali CFA (wie-
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le informacji o nich pochodzi z zapiséw komputerowej kontroli realizacji pali). Wszystkie
czynniki ujgto w dziesig¢ grup, z ktdrych dwie stanowia podstawe w opracowanym modelu
normy czasu. Sa to parametry geometryczne pali oraz warunki geotechniczne, w tym stopien
plastycznosci charakteryzujacy stan gruntéw spoistych (dla pali wykonywanych w podtozu
spoistym). Pozostale grupy czynnikow nie sg uwzglgdniane w normie czasu, gdyz w wyni-
ku przeprowadzonych obserwacji i analiz, ich wplyw na pracochtonno$¢ robot palowych
jest znacznie mniejszy niz wpltyw czynnikéw geotechnicznych i geometrycznych. Niektore
z czynnikdéw zalezg od decyzji, ktdre rozstrzygane sa jeszcze przed rozpoczgciem robot palo-
wych (np. przyjecie na etapie projektowania konstrukcyjnego liczby pali do wykonania w ra-
mach danej budowy jest zalezne od zakresu obciazen konstrukcyjnych; wydajnos¢ zasobow
ludzkich i mechanicznych jest dobierana na etapie ofertowania w zaleznosci od tego, jaki
czas na realizacj¢ robot fundamentowych przewiduje generalny wykonaweca, itd.).
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Rys. 3. Grupy czynnikow wplywajacych na pracochtonnosé¢
wykonywania pali fundamentowych w technologii CFA
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3. Okreslenie skladnikow normy czasu
z wykorzystaniem danych z monitoringu

Norma czasu N, wyznaczana jest jako suma czasu przeznaczonego na wykonanie pro-
cesow zasadniczych w czasie wlasciwym 7' i proceséw pomocniczych w czasie uzupetnia-
jacym T, w odniesieniu do 1 m pala ma postac:

N = Lot Toa+ Ty + Te+ Tw + T

T, 1

(M

Jest to funkcja wielomianowa, wieloargumentowa z dwoma wyrazami 7, oraz T, ,
ktorych posta¢ wyznaczono metoda analizy regresji przy wykorzystaniu danych z metryk
komputerowego monitoringu wykonywania pali CFA, jako funkcje stopnia plastycznosci
gruntow /, oraz srednicy ¢ i dtugosci L formowanego pala.
Wartosci czaséw wiercenia 7 i betonowania 7, , sa rejestrowane w metrykach pali,
a czas zbrojenia T, i pozostate sktadowe normy czasu N, okreslono na podstawie archiwi-
zowanych dokumentéow powykonawczych pali (np.: dziennikéw budéw, protokotdw kontro-
Inych) oraz obserwacji bezposrednich.
Do badan wykorzystano dane z realizacji 930 pali w zakresie srednic ¢ = {0,40,...,1,00} m
i dhlugosci L = {6,7,...,19} m w gruntach spoistych. Kolejne etapy badan objely:
1) sprawdzenie minimalnej liczebnosci proby badawczej,
2) badanie charakteru rozktadu czasu wykonania pala,
3) wstepne szacowanie i wnioskowanie dotyczace pracochtonnosci palowania,
4) okreslenie funkcji regresji czasu wiercenia i betonowania pala wzgledem stanu gruntéw
i parametrow geometrycznych,
5) obliczenia i tabelaryzacj¢ normy pracochtonnosci,
6) weryfikacj¢ modelu pracochtonnosci,
7) analiz¢ wynikoéw 1 wnioski.
W celu opracowania funkcji regresji wykorzystano metod¢ analizy regresji czastkowej
i wielorakiej, wzgledem jednej zmiennej, dwoch i1 trzech zmiennych. Analiza otrzymanych
wynikéw wskazata funkcje regresji czasu betonowania i wiercenia w zaleznosci od trzech
zmiennych jako najbardziej ,,dopasowang” (np. wartos¢ wspdtczynnika korelacji wielora-
kiej R = 0,96; 0,98) [2]. W tabeli 1. przedstawiono postacie funkcji regresji i przyktadowe
obliczone wartosci czasow wiercenia 7 i betonowania 7, , w zaleznosci od stanu gruntow
otaczajacych pal oraz jego srednicy, w przeliczeniu na jeden metr dtugosci pala.
Do weryfikacji otrzymanych na podstawie przeprowadzonych badan i analiz modeli
przyje¢to dane z badan, ktore nie byly wykorzystane do ich budowy [2].

4. Podsumowanie i wnioski

Artykut przedstawia mozliwosci wykorzystania danych z komputerowych zapisow
jakosci realizacji pali CFA do projektowania realizacji robot palowych, planowania
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TABELA 1
Norma czasu [min /1 metr pala]

No=T+T =T+ T+ To) + T [%]

T =—6,2412 -1, + 0,0245-¢ — 0,0131- L + 5,1263 [%]

T = 4.7994 -1, — 0,0175 - + 0,1348 - L + 0,6566 [%] T, =1 [%]

L ="T.+ L.+ T, [%] T.+T.=5 [%} T = 0,09 (T + T + T) [%}

¢ [m] 1 T, T, T, N,
0,40 (0,75+1,00] 0,73 4,93 6,66 12,24
0,60 (0,50+0,75] 1,90 4,14 7,04 12,68
0,80 (0,25+0,50] 3,16 3,20 7,36 13,04
1,00 [0,00-0,25] 433 2,33 7,66 13,36

czasu wykonania zadan i innych elementéw organizacji pracy na budowie jak rowniez
kosztow. Na podstawie wynikow kontroli jakosci realizacji pali wskazano analityczna
zalezno$¢ pracochlonnosci wykonywania pali od stanu gruntéw, w ktédrych wykony-
wane sg pale oraz od parametrow geometrycznych pali. Opracowanie norm czasu (pra-
cochlonnosci), obejmujacych zarowno czas wilasciwego wykonania (dane z zapisow
komputerowych) jak i czasy uzupetniajace (czynnosci pomocniczych): przygotowaw-
czo-zakonczeniowe, obstuge stanowiska roboczego, potrzeby naturalne (dane z innych
zrodet: dziennik budowy, wywiad itd.) (jak réwniez w podobny sposéb, okreslenie
norm zuzycia mieszanki betonowej — poz. [2 i 3]), uzupelnia zbidr norm w istnie-
jacych Katalogach Naktadéw Rzeczowych i umozliwia racjonalne planowanie robodt
fundamentowych palowych (planowanie robot, ofertowanie, kierowanie) dla réoznych
warunkéw geotechnicznych. Tym bardziej, ze dane zawarte w obligatoryjnych Szcze-
gotowych Specyfikacjach Technicznych dotycza gtownie technicznej strony wykony-
wania pali i warunkow odbioru robét (dopuszcezalne odchylenia, tolerancje wymiarow,
rodzaje stosowanych materiatow, itp.).

Wyniki analizy czasu wiercenia i betonowania wskazaty, ze najistotniejszy wpltyw na
czas wlasciwej realizacji pali ma warto$¢ stopnia plastycznosci gruntéw, w ktorych formo-
wany jest pal. W gruntach twardoplastycznych wykonanie jednego metra pala trwa srednio
okoto minute dtuzej niz w gruntach migkkoplastycznych. Réznica ta, w pierwszej chwili,
moze si¢ wydawac niewielka, ale jesli mamy na uwadze, ze pale wykonywane sa wielo-
krotnie o dlugosci kilkunastu lub wigcej metréw, oraz ze zadanie palowe moze obejmowac
kilkaset pali (lub wigcej), to otrzymujemy bardzo istotne rdéznice w czasie jego wykonania.
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Czas realizacji zadania palowego jest z reguty jednym z gléwnych czynnikéw decyduja-
cych o wyborze danego wykonawcy w postepowaniu ofertowym (przetargowym) albo przy
zlecaniu inwestycji do realizacji. Waznym zagadnieniem jest zatem doktadnos¢ w przewidy-
wanej ocenie czasu wykonania.
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