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WYKORZYSTANIE 
KOMPUTEROWYCH ZAPISÓW JAKO CI
REALIZACJI PALI CFA 
W PROJEKTOWANIU ROBÓT PALOWYCH***

1. Monitoring pali CFA i jego wykorzystanie w normowaniu

System wykonywania pali fundamentowych CFA, jest jednym z nielicznych, w któ-
rym maszyny paluj ce (palownice) wyposa one s  w komputery pok adowe, monto-
wane w kabinie operatora i wspomagaj  wykonywanie pali o zadanych parametrach 
geometrycznych, w danych warunkach geotechnicznych (rys. 1). Podczas formowania 
pali nast puje komputerowy zapis parametrów wykonawczych, które s  przetwarzane 
i udost pniane w formie wydruku komputerowego tzw. metryki pala, dla ka dego poje-
dynczego pala (rys. 1).

Pierwsze komputerowe urz dzenia do sprawdzania post pu robót palowych i kon-
troli ich jako ci zastosowano w latach osiemdziesi tych XX wieku we Francji [1]. Obec-
ny komputerowy system monitoringu s u y zarówno do sprawdzania post pu i jako ci 
prowadzonych prac, a w tym ci g o ci przebiegu procesu wiercenia i betonowania. Wy-
korzystywanie komputerowych systemów kontrolnych pozwala eliminowa  b dy ju
w czasie trwania robót. Bie ca obserwacja charakterystyki gruntów, w których wykony-
wany jest pal, jest mo liwa dzi ki analizie zapisów oporów zag biania widra (pr dko
obrotów wwiercania widra, szybko  jego pogr ania w grunt). Analiza ta umo liwia 
operatorowi palownicy ocen  gruntów i ustalenie poziomu zalegania warstw s abych 
i mocnych.
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W metryce ka dego pala zarejestrowane s  nast puj ce podstawowe informacje doty-
cz ce wykonawstwa:

data jego realizacji [dd-mm-rr],1)
numer pala [nr],2)
rzeczywista rednica [m],3)
uzyskane pochylenie pala [stopnie],4)
zapis g boko ci wwiercania widra (informuje o d ugo ci pala) [m p.p.t.],5)
zapis czasu rozpocz cia i zako czenia pogr ania widra [godz],6)
zapis pocz tku i ko ca betonowania [godz],7)
pomiar pr dko ci obrotowej podczas wiercenia [obroty na minut ],8)
pomiar pr dko ci pogr ania widra podczas wiercenia [m/h],9)
pomiar momentu obrotowego podczas wiercenia [bar],10)
pomiar pr dko ci podnoszenia widra w czasie betonowania [m/h],11) 
pomiar ci nienia betonowania [bar],12)
zapis ca kowitej obj to ci wt oczonego betonu [m13) 3],
pomiar dodatkowego zu ycia mieszanki betonowej, nie wynikaj cego z parametrów 14)
geometrycznych pala [%].
Analiza rejestrowanych danych pozwala zauwa y , e s  to informacje które mog  i s  wy-

korzystywane w projektowaniu oraz wykonywaniu robót palowych w systemie CFA. Dane: 3, 4, 

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia urz dze  kontrolnych zamontowanych na palownicy 
i przyk ad metryki z realizacji pali w systemie CFA
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5, 8, 9, 10, 11, 12 s  wykorzystywane do bie cego sterowania wykonywania pali na budowie 
w istniej cych warunkach realizacyjnych danego zadania. Pozosta e informacje z metryk: 6, 7, 
13, 14 mog  by  wykorzystane do okre lania pracoch onno ci i materia och onno ci pali. S  to 
dane niezb dne w planowaniu czasu i kosztów przedsi wzi cia budowlanego, które s  podstawo-
wym eleoferty i umowy pomi dzy zleceniodawc  (inwestorem) i wykonawc  (rys. 2). A zatem 
dane z metryk pozwalaj  na sterowanie procesem palowania, zapewniaj c odpowiedni  jako
pali, oraz zarz dzanie operacyjne (kierowanie) realizacj  innych procesów sk adaj cych si  na ro-
boty palowe np. korygowanie wielko ci dostaw mieszanki betonowej, terminu jej dostawy, itd.

Badania zwi zane z wykorzystaniem komputerowych zapisów jako ci wykonania pali 
CFA do analizy pracoch onno ci i materia och onno ci robót palowych CFA by y tre ci
pracy doktorskiej M. Paj k [2], a bardzo interesuj ce wyniki z bada  materia och onno ci
zosta y opublikowane w [3].

W niniejszym artykule przedstawiono analiz  pracoch onno ci realizacji pali CFA i za-
sady okre lania normy czasu pracy na podstawie danych z monitoringu.

2. Analiza czynników wp ywaj cych
na pracoch onno  wykonania pali CFA

Pracoch onno  jest iloczynem obj to ci zadania (wyra onego w jednostkach natural-
nych produkcji) przez norm  czasu pracy (zw. te  norm  pracoch onno ci). Podstaw  do 

Rys. 2. Schemat mo liwo ci wykorzystywania danych z metryk komputerowych 
w projektowaniu i wykonawstwie robót palowych w systemie CFA. 

Liczby w bloczkach z lewej strony rysunku wskazuj
numer czynnika opisanego w tek cie rozdzia u 1 (powy ej)
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ustalenia norm czasu pracy ludzi i maszyn (nak adów jednostkowych) stanowi  przede 
wszystkim:

przyj ta technologia robót,—
projekt organizacji robót, okre laj cy m.in. sk ad brygady roboczej, rodzaj i ilo  wspó -—
pracuj cych maszyn oraz technologiczn  kolejno  wykonania robót,
projekt zagospodarowania placu budowy, wyznaczaj cy m.in. odleg o ci transportu, itd.—
Normowanie czasu pracy bazuje na za o eniu, e analizowany proces, jego organizacja 

oraz warunki realizacji s  optymalne. Aby to za o enie by o spe nione, procedur  opracowania 
norm rozpoczyna si  od badania pracy, tj. analizy procesu produkcyjnego pod k tem jego prawi-
d owo ci oraz analizy czasu pracy i niezb dno ci wszystkich jego sk adowych [4]. W systemie 
palowania CFA, informacje o procesie budowlanym tj. palowaniu, uzyskuje si  z metryki pala.

Ca kowity czas normowany przy realizacji pali CFA sk ada si  z nast puj cych elementów:
1) Tw — czas w a ciwego wykonanie pala CFA:

wiercenie pala = zag bianie widra spiralnego (wwiercanie ruchem z o onym, tj. •
ruchem posuwistym i obrotowym) na g boko  posadowienia podstawy pala,
zatrzymanie wwiercania widra po osi gni ciu zamierzonej g boko ci,•
otwarcie rury rdzeniowej, przez któr  wt aczany jest beton,•
rozpocz cie wyci gania widra ruchem posuwistym – bez obracania, z równocze-•
snym wt aczaniem mieszanki betonowej przez rur  rdzeniow widra,
wciskanie zbrojenia w ciek  mieszank  betonow , po zako czeniu formowania pala,•

2) Tpz — czynno ci przygotowawczo–zako czeniowe:
rozpoznanie zalece  projektowych i rozpoznanie warunków na budowie,•
wyznaczenie geodezyjne osi pala wg projektu wykonawczego,•
przygotowanie platformy roboczej dla palownicy,•
przygotowanie zbrojenia pala,•
ustalenia kierownika zadania z zespo em roboczym dot. kolejno ci wykonywania pali,•
dokumentowanie wykonania kolejnych pali w dzienniku budowy,•
kompletowanie dokumentacji powykonawczej (w tym komputerowych metryk z re-•
alizacji kolejnych pali),

3) Tosr — czas na obs ug  stanowiska roboczego:
ustawienie maszyny paluj cej na stanowisku roboczym,•
przyjazd betoniarki = gotowo  mieszanki betonowej,•
pod czenie rury contractorowej podaj cej beton z betoniarki do palownicy,•
wypozycjonowanie widra palownicy (nad wyznaczon  osi  pala),•
kontrola urz dze  mierz cych i rejestruj cych parametry wykonawcze,•

4) Ton — czas na odpoczynek i potrzeby naturalne:
czas na odpoczynek,•
czas na potrzeby naturalne,•
czas na czynno ci zwi zane z rozpocz ciem i zako czeniem pracy (zmiana stroju, itp.).•

Wymienione elementy, które obejmuje norma s  uzale nione od wielu czynników. Na 
rysunku 3 przedstawiono czynniki wp ywaj ce na pracoch onno  wykonania pali CFA (wie-
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le informacji o nich pochodzi z zapisów komputerowej kontroli realizacji pali). Wszystkie 
czynniki uj to w dziesi  grup, z których dwie stanowi  podstaw  w opracowanym modelu 
normy czasu. S  to parametry geometryczne pali oraz warunki geotechniczne, w tym stopie
plastyczno ci charakteryzuj cy stan gruntów spoistych (dla pali wykonywanych w pod o u
spoistym). Pozosta e grupy czynników nie s  uwzgl dniane w normie czasu, gdy  w wyni-
ku przeprowadzonych obserwacji i analiz, ich wp yw na pracoch onno  robót palowych 
jest znacznie mniejszy ni  wp yw czynników geotechnicznych i geometrycznych. Niektóre 
z czynników zale  od decyzji, które rozstrzygane s  jeszcze przed rozpocz ciem robót palo-
wych (np. przyj cie na etapie projektowania konstrukcyjnego liczby pali do wykonania w ra-
mach danej budowy jest zale ne od zakresu obci e  konstrukcyjnych; wydajno  zasobów 
ludzkich i mechanicznych jest dobierana na etapie ofertowania w zale no ci od tego, jaki 
czas na realizacj  robót fundamentowych przewiduje generalny wykonawca, itd.).

Rys. 3. Grupy czynników wp ywaj cych na pracoch onno
wykonywania pali fundamentowych w technologii CFA



532

3. Okre lenie sk adników normy czasu 
z wykorzystaniem danych z monitoringu

Norma czasu Nt wyznaczana jest jako suma czasu przeznaczonego na wykonanie pro-
cesów zasadniczych w czasie w a ciwym Tw i procesów pomocniczych w czasie uzupe nia-
j cym Tu, w odniesieniu do 1 m pala ma posta :

Jest to funkcja wielomianowa, wieloargumentowa z dwoma wyrazami Twrc oraz Tbet,
których posta  wyznaczono metod  analizy regresji przy wykorzystaniu danych z metryk 
komputerowego monitoringu wykonywania pali CFA, jako funkcje stopnia plastyczno ci
gruntów IL oraz rednicy z i d ugo ci L formowanego pala.

Warto ci czasów wiercenia Twrc i betonowania Tbet, s  rejestrowane w metrykach pali, 
a czas zbrojenia Tzbr i pozosta e sk adowe normy czasu Nt, okre lono na podstawie archiwi-
zowanych dokumentów powykonawczych pali (np.: dzienników budów, protokó ów kontro-
lnych) oraz obserwacji bezpo rednich.

Do bada  wykorzystano dane z realizacji 930 pali w zakresie rednicz = {0,40,...,1,00} m 
i d ugo ci L = {6,7,...,19} m w gruntach spoistych. Kolejne etapy bada  obj y:

sprawdzenie minimalnej liczebno ci próby badawczej,1)
badanie charakteru rozk adu czasu wykonania pala,2)
wst pne szacowanie i wnioskowanie dotycz ce pracoch onno ci palowania,3)
okre lenie funkcji regresji czasu wiercenia i betonowania pala wzgl dem stanu gruntów 4)
i parametrów geometrycznych,
obliczenia i tabelaryzacj  normy pracoch onno ci,5)
weryfi kacj  modelu pracoch onno ci,6)
analiz  wyników i wnioski.7)
W celu opracowania funkcji regresji wykorzystano metod  analizy regresji cz stkowej

i wielorakiej, wzgl dem jednej zmiennej, dwóch i trzech zmiennych. Analiza otrzymanych 
wyników wskaza a funkcje regresji czasu betonowania i wiercenia w zale no ci od trzech 
zmiennych jako najbardziej „dopasowan ” (np. warto  wspó czynnika korelacji wielora-
kiej R = 0,96; 0,98) [2]. W tabeli 1. przedstawiono postacie funkcji regresji i przyk adowe
obliczone warto ci czasów wiercenia Twrc i betonowania Tbet, w zale no ci od stanu gruntów 
otaczaj cych pal oraz jego rednicy, w przeliczeniu na jeden metr d ugo ci pala.

Do weryfi kacji otrzymanych na podstawie przeprowadzonych bada  i analiz modeli 
przyj to dane z bada , które nie by y wykorzystane do ich budowy [2]. 

4. Podsumowanie i wnioski

Artyku  przedstawia mo liwo ci wykorzystania danych z komputerowych zapisów 
jako ci realizacji pali CFA do projektowania realizacji robót palowych, planowania 

N T T T

T

T T T

T

t wrc bet zbr

w

pz osr on

u

= + + + + +1 2 3444 444 1 2 3444 444 (1)



533

czasu wykonania zada  i innych elementów organizacji pracy na budowie jak równie
kosztów. Na podstawie wyników kontroli jako ci realizacji pali wskazano analityczn
zale no  pracoch onno ci wykonywania pali od stanu gruntów, w których wykony-
wane s  pale oraz od parametrów geometrycznych pali. Opracowanie norm czasu (pra-
coch onno ci), obejmuj cych zarówno czas w a ciwego wykonania (dane z zapisów 
komputerowych) jak i czasy uzupe niaj ce (czynno ci pomocniczych): przygotowaw-
czo-zako czeniowe, obs ug  stanowiska roboczego, potrzeby naturalne (dane z innych 
róde : dziennik budowy, wywiad itd.) (jak równie  w podobny sposób, okre lenie 

norm zu ycia mieszanki betonowej — poz. [2 i 3]), uzupe nia zbiór norm w istnie-
j cych Katalogach Nak adów Rzeczowych i umo liwia racjonalne planowanie robót 
fundamentowych palowych (planowanie robót, ofertowanie, kierowanie) dla ró nych 
warunków geotechnicznych. Tym bardziej, e dane zawarte w obligatoryjnych Szcze-
gó owych Specyfikacjach Technicznych dotycz  g ównie technicznej strony wykony-
wania pali i warunków odbioru robót (dopuszczalne odchylenia, tolerancje wymiarów, 
rodzaje stosowanych materia ów, itp.).

Wyniki analizy czasu wiercenia i betonowania wskaza y, e najistotniejszy wp yw na 
czas w a ciwej realizacji pali ma warto  stopnia plastyczno ci gruntów, w których formo-
wany jest pal. W gruntach twardoplastycznych wykonanie jednego metra pala trwa rednio
oko o minut  d u ej ni  w gruntach mi kkoplastycznych. Ró nica ta, w pierwszej chwili, 
mo e si  wydawa  niewielka, ale je li mamy na uwadze, e pale wykonywane s  wielo-
krotnie o d ugo ci kilkunastu lub wi cej metrów, oraz e zadanie palowe mo e obejmowa
kilkaset pali (lub wi cej), to otrzymujemy bardzo istotne ró nice w czasie jego wykonania.

TABELA 1
Norma czasu [min /1 metr pala]

minN T T T T T T
m

t w u wrc bet zbr u= + = + + +^ h 8 B
, , , , minT I L

m
6 2412 0 0245 0 0131 5 1263wrc L$ $ $z=- + - + 8 B

, 0,0 5 0,13 ,6 minT I L
m

4 7994 17 48 0 566bet L$ $ $z= - + + 8 B minT
m

1zbr = 8 B
minT T T T
m

u pz osr on= + + 8 B minT T
m

5pz osr+ = 8 B , minT T T T
m

0 09on wrc bet zbr$= + +^ h 8 B
z [m] IL Twrc Tbet Tw Nt

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] 4,33 2,33 7,66 13,36
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