MICHAL CZAPSKI

Z kart historii fundamentowania

Fundamenty na palach. Cze$¢ 11

Pale zelazobetonowe (zelbetowe) gotowe (w latach
50. nazwane prefabrykowanymi) wykonywano dawniej w for-
mach drewnianych lub zelaznych stojgcych, wypetnianych
betonem lanym. Pdzniej formy zaczeto wypetnia¢ w pozyciji
poziomej betonem suchszym, czesto wibrowanym. Z reguty
pale zbrojono pretami okrggtymi, umieszczonymi przy naro-
zach i przewigzanymi strzemionami w odstepach malejgcych
przy obu koncach, gdzie powstajg najwieksze naprezenia.
Ale nie od razu tak byfo... Zbrojenie obliczano jak w przypad-
ku stupa zelbetowego z tym jednak, ze drgania powstate pod-
czas wbijania zwiekszaly naprezenia wynikajgce z obcigzen
statycznych. Prety zbrojenia na
dolnym koncu zbierano razem
i skuwano lub tgczono na nity
z ostrzem, czyli zakonczeniem
pala. Dziato sig¢ to wtedy, gdy je-
szcze nie rozpowszechnito sie
spawalnictwo! Gfowice pala zwe-
zano, aby mozna byto na nig nafo-
zy¢ kotpak ze stali zlewnej, pod
ktéry podktadano widry, piasek lub
pakuty. Na wierzchu dawano klo-
cek z twardego drewna (niektorzy
preferowali drewno migkkie!). Naj-
czesciej stosowane pale miaty wy-
miary 25 x 25 + 35 x 35 cm, ze
scietymi narozami. W Indiach,
w budowlach morskich dawano
pale o przekroju znacznie wiek-
szym—65,5 X 65,5 cm, przy dtugo-
8ci 26 m i masie 24 t. W 1894 r.
Hennebique, idgc za wzorem natu-
ralnych pali drzewnych, przepro-
wadzit préby z palami okragtymi,
zakonczonymi metalowym oku-
ciem w formie stozka. Byly to jego
pierwsze doswiadczenia. Strze-
miona ustawiat rzadko. Na ogot
uzywat pali o przekrojach kwadra-
towych (ze scietymi narozami) 20
X 20, 35 x 35anawet 40 x 40 cm,
o dtugosciach do 16 m. Buty dawat
z grubej blachy, niekiedy ptasko-
wniki po bokach, a strzemiona nie
po obwodzie tylko po przekatnych.
Zbrojenie dawat z pretow okra-
gtych 20+35 mm, po 48 sztuk,
strzemiona g 5+8 mm, zageszcza-
nie tylko u gory. Wprowadzenie
drewnianego pienka, tagodzgcego
uderzenia miota i chronigcego gto-

Rys. 12. Filar mostu pod
Brumat w Alzacji, oparty
na palach Hennebique’a;
a) przekréj pionowy, b)
rzut
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wice pala przed rozbiciem, powodowato strate w pracy kafa-
ra. Z czasem tego zaniechano, mimo ze w pierwszych pro-
bach w Rotterdamie pokruszono niemato pali i czapek. Mtoty
dobierano o masie 1,5+4 t, o skoku 1,5 m, przy 68 uderze-
niach na minute.

Na palach Hennebique’a oparto filary mostu pod Brumat
(rys. 12) w Alzacji w 1904 r. | w tymze roku oddano do uzytku
budynek Hallenbeck w Nowym Jorku o 10 pietrach, posado-
wiony na palach Hennebique’a (rys. 13). Pale pogrgzano pod
strumieniem wody. Na palach utozono ptyte zelbetowa, a pod
stupami dano 4 dwuteowniki T500, zatopione w betonie. Na
palach zelazobetonowych, naprzemian prostych i pochytych,
oparto bulwar w porcie Dusseldorfu (1907 r.). Byty one dtugie
na 8 i 12 m i miaty przekrdj 32 x 32 cm. W osi pala, w celu
wptukania go w grunt, umieszczano rurke o $rednicy co naj-
mniej 2550 mm, ktéra na koncu rozgateziata sie w otwory
umieszczone na kazdej Scianie pala. Na rysunku 14 pokaza-
no potgczenie glowic pala Hennebique’a z plytg zelazobeto-
nowa. Firma ze Lwowa ,Sosnowski i Zachariewicz” realizo-
wata fundament pod kolumne Mickiewicza we Lwowie (rys.
15), wbijajgc pale systemu Hennebique’a o dtugosci 11 m az
do margla kredowego. Ta sama firma, na budowie mostu dro-
gowego w Przeworsku (1908 r.) zastosowata do produkcji
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Rys. 13. Budynek w Nowym Jorku posadowiony na palach Henne-
bique’a; a) rzut, b) przekrdj pionowy
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Rys. 14. Pofgczenie gfowic pali Henne-
bique’a z rusztem zelbetowym

Rys. 16. Palownica zastosowana do produkcji pali systemu Hennebique’a przez firme ,So-

snowski i Zachariewicz” we Lwowie
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Rys. 15. Pale systemu Hennebique’a za-
stosowane pod kolumng Mickiewicza we

Lwowie

pali Hennebique’a palownice (rys. 16), tj.
rusztowanie utrzymujgce pionowe formy.
Obejmowata ona 14 pali diugosci 14 m
i 12 pali dtugosci 16 m. Stosowano beton
zwirowy (bez piasku) w stosunku 1:3,
bardzo stabo ubijany ttuczkiem zela-
znym, warstwami grubosci 20+25 cm.
Wskutek ubijania grubos¢ warstwy
zmniejszata sie¢ do 10 cm. Powierzchnie
ubitej warstwy zaciosywano drewnem
i uktadano nastepng warstwe. Pale trzy-
mane byty na sucho przez 12-+24 godzin,
zaleznie od wilgotnosci powietrza, a po-
tem przez 7 dni zwilzano je obficie woda.
Nastgpnie wyciggano z formy pionowo
w gore i ustawiano pionowo miedzy
kleszczami na dalsze 8+10 dni, wcigz je
zwilzajgc. Wreszcie za pomocg zurawia
przenoszono na sktad. Po 4 tygodniach
byty przydatne do wbijania.

Whbijanie pali w pofozeniu pionowym
byto ucigzliwe i kosztowne. Whbijanie
w potozeniu poziomym powiodto sie naj-
pierw w Metz z palami Zublicha (1906 r.),
gdzie na 3000 wbitych pali nie pekto na-
wet 0,5%. Podobnie byto w czasie budo-
wy portu w Ruhrort.

Znacznie pozniejsze pale Considére’a mialy przekrgj
osmioboczny i ze zbrojeniem uzwojonym (rys. 17a). Takie
pale wbijat on pod budynek fabryczny w Noissiel pod Pary-
zem. Tak samo jak pal Considére’a, zakonczony butem ze-
laznym byt pal firmy ,Wayss u. Freytag Allgemeine Gesell-
schaft”, takze uzwojony. Takie pale wbijano od 1913 r. pod
ptaskie magazyny podiogowe w konstrukcji zelbetowej
w Dreznie. W $lad za Considére’em uzwajano zbrojenie nie
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tylko pali wielobocznych, ale i kwadrato-
wych w przekroju (rys. 17b), a takze zwe-
zajgcych sie stozkowo (rys. 17c). Typow
pali byto mnéstwo — o roznym przekroju,
zwezajgcym sie u dotu, nawet bylty stoso-
wane pale trojkatne ze Scietymi naroza-
mi. Firma ,Weirich u. Reinken” wykony-
wata pale o przekroju kwadratowym 35 x
35 cm, bardzo silnie zbrojone. Poza strze-
mionami zbrojenie gtéwne bylo owinigte
siatkg cieto-ciggniong i zakonczone ze-
liwnym butem. Wbijane byty one pod spi-
chrze podtogowe w Kolonii oraz bunkry
i silosy na wegiel w Hamburgu. Byto to
w pierwszym dziesiecioleciu XX w. W Ko-
lonii dtugo$¢ pali nie przekraczata 6 m,
przy nosnosci 0,6 MN. Wbijano je mfotem
0 masie 5 t, spadajgcym z wysokoSci
1 m. W Hamburgu dtugos¢ pali docho-
dzita do 15 m. Firma ,Ed. Zublich i Spot-
ka” ze Strassburga wymyslita pale sze-
Sciokatne o nierownych bokach i wbijata
je m.in. przy przebudowie dworca kolejo-
wego w Hamburgu (1904 r.) oraz wspol-
nie z firmg ,Wayss, Westermann i Spof-
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ka” wykonywata fun-
damenty na palach
pod hotel ,Excelsior”
w Triescie w 1910 r.

Pale  Chenoweth,
Bignella, Gilbretha —
lansowane przez fir-
me amerykanska ,,Pi-
lin Company of Lin-
coln” zagtebiane
byty droga wptukiwa-
nia. Te ostatnie miaty
w  Srodku okragty
otwor, ksztatt stozko-
wy i byly kanelowane
(osiem kaneli na ob-
wodzie), podobnie jak
kolumny greckie. Ka-
nele utatwiaty witta-
czanie wody pod ci-
$nieniem w czasie za-
gtebiania pala. W ciez-
kich gruntach dobrze
zdawaty egzamin pale
Giant firmy ,Giant
Concrete Piling Com-
pany” z Nowego Jorku. Miaty one przekr6j kwadratowy
35 x 35 cm, byty zaopatrzone w ciezki but zelazny; wbijane
byty w koszulce z dwoch ceownikow, potgczonych u gory
poprzeczka (uchwytem), ufatwiajacg wyciggniecie koszulki
po wbiciu pala. Szczelina powstata po wyjeciu koszulki szyb-
ko zapetniata sie gruntem. Do ciezkich gruntow nadawat sie
takze pal Wolle’a o przekroju pieciokgtnym, w ktérym silne
zbrojenie gtbwne zwigzane byfo z butem srubg z podktadkag
zaciskowg, troche przypominajgcg wspotczesne stozki zaci-
skowe, uzywane do kotwienia pretow w belkach sprezanych.
Na palach Wolle’a posadowiono ,Niemieckie Muzeum”
w Monachium. Whbito ich tam o catkowitej dtugosci 3500 m.
Zagtebiano tam tez pale Straussa i Zublina. Dziato si¢ to
wszystko na przetomie XIX i XX w. oraz w pierwszym dwu-
dziestoleciu XX w.

W czasie posadowienia domu towarowego w Stanach
Zjednoczonych firma ,R.A. Cummings” uzyfa pali o przekroju
osmiokgtnym, zwezajgcych sie stozkowo u dotu, wbijanych
w grupach kolistych do 15 sztuk, a potem nakrywanych gru-
ba jakby czapg w ksztaicie wieloboku foremnego o $rednicy
3,25 m. Srednice pali nie przekraczaty 40 cm. U dotu zaopa-
trzone byty w zelazne buty, z uzwojonym zbrojeniem gfow-
nym zelazem okragtym @ 5,2 mm. Gtowice pala opasywano
8 ptaskownikami 25 x 6 mm, skuwanymi w robocie kowal-
skiej i jeszcze fgczonymi skuwaniem w kazdym rogu ze strze-
mionami. Niezaleznie, aby bardziej uodporni¢ gtowice pala
na uderzenia mtota kafarowego, u gory gtowicy dano 4 war-
stwy w spirale zwinietego zelaza @ 5 mm (zwijanego wspot-
srodkowo). Catkowita wysokos¢ gtowicy wynosita 38 cm.
W celu skrdcenia okresu dojrzewania betonu, pale poddawa-
no obrébce parg, w specjalnych pojemnikach.

Przy budowie drogi nadbrzeznej, w bardzo migkkich grun-
tach, zagtebiano pale szersze u dotu niz u géry (z 30 do 76
cm) na bardzo duzej gtebokosci — 20, a nawet 40 m. Zagte-

Rys. 17. Odmiany prefabrykowanych pali
zelbetowych typu Considére’a
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bianie pali, z reguty przez wptukiwanie, ograniczone byfo do
specjalnych warunkéw: w gruntach bardzo podatnych.

Nieraz zachodzita konieczno$¢ uzycia pali, pracujgcych
takze na wycigganie, stanowigcych rodzaj kotwy. Tego rodza-
ju pale, o zmiennej szeroko$ci boku od 25 do 30 cm (wreby
miaty wymiar 2,5 cm) wyprobowano na budowie chtodni ko-
minowej, ktérej fundament przy silnym wietrze mégt by¢ na-
razony na odrywanie od podfoza. Nie byty to pale dfugie,
przewaznie 5-metrowe, zagtebione swoim koncem w gruncie
zwartym; stosowano je w Niemczech, w Hirschfelde.

Wiegkszos¢ tych pali, w takim czy innym stopniu, wykony-
wano na ziemiach polskich i inzynierowie polscy stykali sie
z takimi rodzajami budowania, jesli nie w kraju to zagranica.
Tak wiec nie byta to znajomosc tylko z literatury, ale i z auto-
psji. Dla ilustracji tej uwagi przytoczymy opinie Mariana Luto-
stawskiego [7] o palach Hennebique’a z 1907 r.: ,Jest to spo-
SOb niezbyt tani, ale pewny i niezniszczalny (takie bylo ow-
czesne przekonanie o zelbecie — dopisek autora). Zabijane
kafarem 200-pudowym (= 33 kN) na dowolng gfebokosc (wy-
konane do 30 m)”.

Niezwykle obszerng dziedzing sg pale betonowe formo-
wane w gruncie. Sg z samego betonu, w miare jednak potrze-
by moga by¢ zbrojone. Zasadniczy ich walor polega na silnym
zwigzaniu z otaczajgcym gruntem. Pale te pracujg jakby
w symbiozie z gruntem i wskutek swojej nieregularnej po-
wierzchni tak sg z nim zwigzane, ze tarcie — w czasie obcigze-
nia pala — nie przebiega wtasciwie miedzy pfaszczem pala
a gruntem, a raczej wewnatrz gruntu, wedfug tworzacych
stycznych do jakiejs wiekszej srednicy tego pala. Sprawa
komplikuje sie, gdy u dotu pewnego typu pali formuje sie bry-
ta betonu, przypominajgca stope stupa. Wedtug niektorych
opinii pal pracuje wtedy jak stup zagtebiony w ziemi i przeno-
szacy obcigzenie na uformowang u dotu bryte betonu.

Zacznijmy od najbardziej swego czasu popularnego i naj-
starszego systemu inzyniera francuskiego de Dulaca — pala
Compressol. Ta nazwa jest skrécong nazwa firmy powotanej
do jego stosowania — Société de fondations par compression
meécanique du sol. Demonstrowany byt na wystawie w Paryzu
w 1900 r. Pal formuje sig przez zrzucenie z duzej wysokosSci
(8, 10, a nawet 15 m) ciezkiego przebijaka zelaznego (perfo-
rateur) i wybijanie w gruncie coraz to gtgbszego otworu. Prze-
bijak miat ksztatt wydtuzonego stozka o najwigkszej srednicy
0,85 m, dtugosci 2,5 m i masie 2200 kg (rys. 18a). Podwiesza-

Rys. 18. Obcigzniki do formowania pala systemu de Dulaca: a) przebi-
jak, b) ubijak (tfocznia), c) ubijak (baba)
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ny byt do silnego i wyso-
kiego bardzo kafara (rys.
19). Specjalny uchwyt,
spuszczony na fancuchu
parowg dzwigarka, przy-
czepiany byt samoczynnie
do trzonu stozka i podno-
szony do gory, az pal nie
opart sie o zapore pier-
Scieniowg, przymocowa-
ng u gory do kafara. Pier-
Scien obejmowat, naciskat
i otwierat samoczynnie
tapy uchwytu i stozek spa-
dat. Sita spadania byfa tak
wielka, ze rozbijata lub
usuwata kamienie i zapo-
ry. We Francji i w Nie-
mczech byty w uzyciu ka-
fary zelazne o konstrukgciji
kratowej; na ziemiach pol-
skich nie stroniono od
drewnianych. Stozek wci-
skajgc sie w grunt, roz-
pierat go dookofa, Scie-
$niat grunt i wzmacniat tak, ze $ciany otworu stawalty sie nie-
przepuszczalne dla wody podskoérnej. Przy wigkszym napo-
rze wody wsypywano troche gliny do otworu. Stozek wttaczat
ja w $ciany otworu, zalepiat pory i zmniejszat ich przepusz-
czalnos¢. Zaleznie od jako$ci i ilosci wsypanego materiatu,
poczawszy od zwyczajnej bielicy i ziemi gliniastej a skon-
czywszy na czystej glinie i betonie, mozna byto doprowadzi¢
grubosc i scistos¢ Scianek otworu do granic dowolnych oraz
otrzymac otwér zupetnie suchy, nawet w wodzie ptyngcej
i przy duzym jej naporze. W ten sposéb wykonywano funda-
menty na 512 m ponizej poziomu wad, jak np. pod funda-
mentami pawilonu Creusot na Wystawie Swiatowej w 1900 .,
gdzie stupy (pale) siegaly poziomu 5 m ponizej normalnego
stanu Sekwany, lub pod filarami i przyczotkami tukowego mo-
stu zelbetowego o rozpietosci najwiekszego przesta 55 m,
stawianego na rzece Mozie w Leodium (Liége) w 1905 r., we-
dtug projektu inzyniera Mahielsa. Doszli tam z palami do 5,3
m ponizej Sredniego stanu wody, przy jej silnym naporze, bez
pompowania lub innych przeszkod ze strony wody. Po wybi-
ciu otworu na zgdang gtebokos$¢ wrzucano do otworu naj-
pierw gtazy narzutowe. Wtedy przebijak zastepowany byt
ubijakami, ktére uderzeniami rozpychaly gtazy na boki
i u spodu. Byty dwa rodzaje ubijakdéw — jeden w ksztatcie po-
cisku karabinowego z | wojny Swiatowej (rys. 18b), masy
2000 kg i najwiekszej Srednicy 0,8 m, a drugi o tej samej
Srednicy i masie 1 500 kg, u dotu ptaski, a u gory w ksztaicie
wyniostej kopuly (rys. 18c). Zawieszenie ich na kafarze byto
takie same (rys. 20). Jakiej grubo$ci miata by¢ warstwa ka-
mieni i jakiej miaty one by¢ Srednicy — zalezato to od warun-
kéw miejscowych. Karol Pomianowski [12] orientacyjnie po-
daje grubosc takiej warstwy 40+60 cm, $rednice kamieni
10+20 cm. Potem szty warstwy betonu z kruszywem stop-
niowo zmniejszajgcym swojg srednice, ubijane z poczgtku
ubijakiem jednego rodzaju (ttucznia), a pdzniej drugiego ro-
dzaju (babg). Wychodzit po tych zabiegach pal o zwiekszonej

Rys. 19. Kafar z zawieszonym przebi-
jakiem

24

stopie i bardzo nieréwnej powierzchni bocznej. W celu pota-
czenia pala ze zbrojeniem ptyty fundamentowej wpuszczano
do otworu na gigbokos$¢ 3+4 m (sg to najdawniejsze wska-
zowki) kilka silnych pretow zelaznych, a wystajgce ich konce
wigzane byty ze zbrojeniem ptyty. Niektore pale wymagaty
zbrojenia na catej ich dtugosci — tak byto ze stupami pod pa-
wilon Creusota, pod elektrownie w Meudon i fabryke Forest
w Brukseli oraz pod most na Mozie w Liége.

Pale Compressol na poczatku XX w. cieszyty sie niezwy-
ktym powodzeniem. Mozna jeszcze wymieni¢ kilka innych
zastosowan. W Maastricht pod kierunkiem tamtejszego inzy-
niera miejskiego Bauduina zbudowano na tych palach rzez-
nie oraz zbiorniki gazu. Profesor Ribourt ze Szkoty Centralnej
w Paryzu zastosowat je pod olbrzymim budynkiem ,/mprime-
rie Nationale” (Drukarni Narodowej) w Paryzu, na wiekowym
nasypie grubym na 15 m (1000 pali — jedno z pierwszych
zastosowan). W Niemczech w 1904 r. posadowiono na pa-
lach de Dulaca fundamenty dworca Plochingen w Wirtenber-
gii, a w Berlinie w 1905 r. — zbiorniki na gaz. Duze dos$wiad-
czenie osiggnieto z palami de Dulaca w Warszawie w 1904 .,
z okazji budowy wieloprzestowego zelbetowego wiaduktu
Trzeciego Mostu, pézniej nazwanego mostem im. ks. Jozefa
Poniatowskiego. Proby z tymi palami wygladaty nastepujgco:
w piasku gliniastym 80 uderzeniami przebijaka wykonano
otwor gtebokosci 5,6 m; warstwe kamienia ubijano razem
z zaprawg cementowa, a potem beton w skfadzie 1:3:6 war-
stwami grubosci 25 cm. Ubijanie kamieni i betonu trwato
8 godzin oraz wymagato 105 uderzen ttucznig o masie 2200
kg. Po 158 dniach przystgpiono do prébnego obcigzenia pala
ciezarem o masie 180280 kg, wiekszym o 50% od projekto-
wanego obcigzenia pala. Pal osiadt 4,4 mm, a po jego odcig-
zeniu odczyt wynosit tylko 2,2 mm. Ale na tym nie poprzesta-
no i pal zostat odkopany,
aby na catej swojej wyso-
kosci moégt by¢ spraw-
dzony. Najwieksza sredni-
ca pala wynosita 1,50 m.
Okazalo sie, ze narzut ka-
mienny w stopie nie za
wiele wcisngt sie w grunt.
Stopa nie byfa wiasciwie
szersza od pala, jak to
zwykle bywa z palami de
Dulaca. Odkopany pal
ponownie obcigzono, aby
ustali¢ pod jakim cieza-
rem osigdzie na takag
samg gfebokos¢ jak oto-
czony gruntem i w ten
sposob ustali¢ warto$¢
tarcia o ptaszcz pala. R6z-
nica wynositfa 22700 kg
masy, a powierzchnia od-
kopanego pala 15,09 m2.
Tarcie wiec o ptaszcz pala
wyniosto 22 700 : 15,09 =
15 kN/m2 = 0,015 N/mm3.
Inzynierowie obserwujgcy
doswiadczenie zaskocze-
ni byli tak matym wpty-

Rys. 20. Kafar z zawieszonym ubija-
kiem
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wem tarcia bocznego pala o grunt na jego no$nos¢. Przypi-
sywano to okolicznosci, iz byt ,osamotniony”, tj. pracowat
pojedynczo, a nie w grupie, a ponadto w gruncie nasypo-
wym, a nie w ,dziewiczym” piasku, nietknietym przed tym
ubijakiem. Obcigzenie gruntu pod stopg pala, przyjmujac rzut
poziomego przekroju pala, wyniosto 0,053 N/mm?2.

Na tle tych doswiadczen warszawskich, mimo woli przy-
chodzi na mysl poglad znanego badacza pali i jednego z au-
torow statycznego uzasadnienia ich nosnosci, inz. Ryszarda
Kafki z Berlina (,Die Theorie der Pfahigriendungen”, Berlin,
1912r.). Twierdzit on, ze pale systemu de Dulaca to wtasciwie
stupy i pracujg jak stupy. W kazdym badz razie jest to chyba
najprostszy z pali formowanych w gruncie i w tym poniekad
przejawia sie geniusz francuskiego konstruktora. Stosowano
je takze pod fundamenty Patacu Sprawiedliwosci w Paryzu,
przebijajgc sie przez 3-metrowy nasyp piasku zmieszanego
z gruzem, 2-metrowg warstwe piasku gliniastego i metrowg
warstwe zwiru, aby doj$¢ do poktadu zwiru z piaskiem. W Tu-
nisie wbijano je pod fundamenty zbiornika.

Udoskonali¢ pale de Dulaca probowat niemiecki przedsie-
biorca Lolat, znany tez w Polsce, chronigc je w ztozach silnie
nawodnionych rurg zelazng przed wciskaniem sie ptynnego
gruntu do wybitego otworu. Wynalazek ten opatentowano,
ale jakos relacje o prébach nie dotarty do prasy.

Do formowania pali w gruncie pierwszy zastosowat rure
zelazng (pal Simplex) amerykanski inzynier Frank Shuman
z Filadelfii (relacje z 1904 r.), opatrzong na koncu tzw. ,pasz-
czg aligatora”. Jest to wtasciwie dalekie skojarzenie z topatg
indyjskg, ale z catkiem odwréconym zadaniem. To ostrze
w formie stozka skiada sie z dwoch potowek, zawiasowo
umocowanych na koncu rury, a dajgcych sie rozsungé w celu
przepuszczenia betonu, z tym ze ostrze stuzyto do przebija-
nia gruntu. Po dobiciu na wiasciwg gtebokos¢ wsypywano
beton i ubijano go w rurze warstwami, rownoczesnie podcig-
gajac rure do gory. Pod naciskiem ubijanego betonu paszcza
sie otwierata, beton wypetniat otwor pod rurg oraz wchodzit
w sfabsze podtoza gruntu, tworzac pal o powierzchni bardzo
nierownej (rys. 21). Urzadzenie to zawodzito jednak w ciez-
szych gruntach. Konstrukcja paszczy nie wytrzymywata od-
poru gruntu, odrywata sie i pozostawafa w gruncie. Nie byto
to tragedia, bo proces betonowania szedt dalej — ubijak ude-
rzat we wsypywany beton, a rure podciggano stopniowo do
gory, w miare uzyskiwania poziomu ubijanego betonu. Inng
stabg strong tych pali byto to, ze mtot uderzat w wierzch rury,
potrzeba wiec byto rur silnych, zbyt kosztownych, aby je zo-
stawia¢ w gruncie, jesli pochwa ochronna byta konieczna
w gruntach dajgcych osyp, oraz w poktadach torfu, gdzie
$wiezy beton nie powinien byt styka¢ sie z torfem. Jakims
wyjéciem z sytuacji byt pieniek debowy nasadzony na rure.
Do ubijania betonu stuzyt podtuzny ubijak o masie okoto 300
kg. W Niemczech uzywano rur grubosci 20 mm, o $rednicy
wewnetrznej przewaznie 40 cm, takze 30 cm a nawet 66 cm.
Pierwsze préby w Niemczech z tymi palami przeprowadzata
firma Kéncke i S-ka z Bremy. Stosowata je tez firma Wayss u.
Freytag (1907 r.). Pod budowe stoczni w Hamburgu wykona-
no 3 000 takich pali, nie stosujgc ubijania betonu i zbrojac je
6 pretami @ 22 mm (strzemiona w odstepie 30 cm). Taki pal
pod naciskiem 800 kN osiadt 2,7 mm.

Pozniej system ten zmieniono na tyle, iz — szczegdlnie
w miekkich gruntach — zamiast paszczy dawano stozek zel-
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Rys. 21. Fazy wykonania pali Simplex

betowy (rys. 21b) lub zelazny (rys. 21a), ktéry po wbiciu pala
pozostawat w gruncie. Zagtebiano tez rury pod strumieniem
wody — podwajne rury, w ktérych strumien ptuczacy poruszat
sie miedzy ptaszczami rur, a wyptukiwany materiat wznosit sie
w rurce wewnetrznej (rys. 21c). Po wykonaniu pala wycigga-
no rure wewnetrzng. Rure zewnetrzng dawano tez do uszczel-
niania otworu, gdy pale wbijano w wodzie albo w pokfadzie
wybitnie wodonosnym, o ile mogt on dojs¢ do warstwy nie-
przepuszczalnej. Stozek zelazny (trzewik) byt przystosowany
do wttaczania wody lub sprezonego powietrza przez otwor
u gory pala, pod klockiem debowym. Miat on u spodu otwor
zamkniety luzno wstawionym nitem, dziatajgcym jak wentyl.
Wody uzywano do ptukania piasku, aby utatwi¢ pograzanie
rury, zas sprezonego powietrza w razie silnego naptywu wody
wgtebnej (w celu wypchniecia wody i wttoczenia betonu). Je-
Sli wyjatkowo trzeba byto trzewik wyciagnac¢, wentyl opadat
i wpuszczajgc powietrze utatwiat wycigganie trzewika. Na ry-
sunku 22 pokazano pal Simplex odkopany, a na rysunku 23
pieniek na wierzchu pala, amortyzujgcy uderzenia mtota.
Amerykanska firma Concrete Pile Co. z Filadelfii, bedgca wia-
Scicielem patentu na pal Simplex, wprowadzita w nim ulep-
szenia i nazwata palem Peerless. Wprowadzono tam but
z wystepami — zewnetrznym i wewnetrznym (rys. 24). Ze-
wnetrzny wystep przedzielony byt od wewnetrznego pierscie-
niem pionowym (kryzg). Na wystepie zewnetrznym oparta
byta rura, ktorg wbijano w grunt za posrednictwem drewnia-
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Rys. 22. Pale Simplex; a) probne obcigzenie, b) po odko-
paniu

nego pienka (pachotka). Pierscien zewnetrzny stworzono po
to, by oprze¢ na nim prefabrykowang (gotowa) rure zelbeto-
wa, mieszczgcg sie miedzy gruntem a rurg zelazng. Po osig-
gnieciu odpowiedniej gtebokosci rure zelazng wyciggano,
a but z zelaza lanego zostawat. Wtedy wlewano beton w ko-
szulke zelbetowa. Zaleznie od gtebokosci wbicia pala, ko-
szulke zelbetowg nasadzano na pal, jedna za drugg. Kazda
z koszulek zaopatrzona byta w rowek (felc) i obejme. Obejma
byta po to, by w czasie wbijania pala mogta na nig naciskac
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Rys. 24. Odmiana pala Simplex
nazwana palem Peerless

Rys. 23. Zastosowanie pienka drewnianego do

pala Simplex w celu amortyzacji uderzenia
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kryza wystajgca z gtowicy pala zela-
znego i wttacza¢ dzigki temu koszul-
ke zelbetowg razem z palem zelaz-
nym w grunt. Glowica nie byta na
state potgczona z palem — byta wta-
Sciwie nasadg na pal. Koszulki zelbe-
towe wykonywano w ten sposoéb, aby
suma ich dtugosci réwnata sie dfugo-
Sci pala zelaznego.

Pal Ridleya miaf tez but z zelaza
lanego ze ztobkiem dla rury zelaznej
wbijanej w grunt, wzmocnionej
u gory kryza (rys. 25). But pozosta-
wat w gruncie. Po wbiciu rury z bu-
tem na odpowiednig gtebokos$¢, rure
wypetniano rzadkg zaprawag cemen-
towa, do pewnej wysokosci, i wpro-
wadzano do $rodka gotowy pal zel-
betowy, niczym tlok do cylindra,
0 mniejszej srednicy od Swiatta rury
zaopatrzonej w pierécien regulujacy
umiejscowienie pala w osi rury. Jed-

noczesnie ze stopniowym podnoszeniem rury tfok wttaczat
na doét zaprawe i wciskat jg w grunt za pomocg urzadzenia
ttoczaco-wyciggowego, dziatajgcego na zasadzie nozyc (rys.
26). Zmniejszenie kata miedzy nozycami powodowato nacisk
z gory na jadro zelbetowe, za posrednictwem ptyty zelaznej
z prowadnicg potaczong koncentrycznie z rurg, z jednocze-
snym podnoszeniem rury zelaznej dzieki zaczepom wprowa-
dzonym w rowek idgcy dookota gtowicy rury zelaznej. Wokot
jadra tworzyta sie otoczka z zaprawy cementowej i powsta-
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Rys. 25. Pal Ridleya — trzy etapy jego formowania

Rys. 26. Pal Ridleya — wifaczanie za-
prawy urzgdzeniem tfoczgco-wyciggo-
wym dziafajgcym na zasadzie nozyc
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Rys. 27. Pal systemu Gow
i Palmer — nozyce stuzgce
do wyrobienia w wolnej
przestrzeni w  ksztafcie
stozka, w celu wypeftnienia
jej betonem u spodu pala

walo wieksze tarcie o grunt niz bezposrednio od pala zelbe-
towego czy zelaznego. Wykluczato to uszkodzenie gtowicy
pala, ktére zawsze towarzyszyto prefabrykowanym (goto-
wym) palom zelbetowym. Bezsprzecznie byt to bardzo pomy-
stowy sposob wykonania pali.

Relacje amerykanskie o tym systemie pochodzg z 1914 .
Wszakze rodzi sie tu pytanie, czy dziatanie mechanizmu, na-
stawionego na statg regulacje zagtebiania pala zelbetowego
(jadra) i podnoszenia rury, odpowiadac¢ bedzie warunkom po-
wstatym w warstwach gruntu bardzo ustepliwego. Tam ptyn-
na zaprawa moze byC¢ w przewazajgcej ilosci wchtonieta
w grunt otaczajgcy, a szczelina miedzy powierzchnig pala (ja-
dra) a gruntem niezupetnie bedzie wypetniona po wyciggnie-
Ciu rury zelaznej.

Pal systemu Gow i Palmer pierwszy raz zastosowany byt
przy budowie wysokosciowca w Bostonie w 1904 r. Miat on
specjalnie wyksztatcong stope. Kto-
pot byt tam taki, ze posadowienie
drapacza chmur zagrozone byfo
budowg tunelu. Na warstwie ciez-
kiej gliny jako na warstwie nosnej,
luzno zalegat nasyp, ktéry przebito
rurg kowalskiej roboty. Zawartos¢
rury usunieto pod cisnieniem wody,
po czym do pustej rury wprowa-
dzono urzgdzenie w ksztafcie nozyc
(rys. 27), potaczone z zelaznym dra-
giem i centrycznie w stosunku do
rury utrzymane dzigki wbiciu w grunt
ostrza (szpindla) umieszczonego
na jego koncu. To urzadzenie roz-
wierato sie pod naciskiem z gory.
Obracajgc dragiem ksztattowato
u dotu wolng przestrzen w ksztalcie
Scietego stozka. Pozostajgcy tam
jeszcze grunt usuwano pod cisnie-
niem wody. Po wyjeciu draga, ra-
zem ze ztozonym urzgdzeniem (no-
zycami), zaczynato si¢ betonowanie
tak uformowanego otworu, z prze-
strzenig u dofu na stope stupa, z jed-
noczesnym stopniowym podnosze-
niem rury (rys. 28). Beton pala
wzmocniono zbrojeniem w postaci
4 pretow zelaza kantowego o 30

Rys. 28. Pal systemu Gow
i Palmer — formowanie
pala w gruncie
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mm. Wyjatkowo, w pojedynczych wypadkach, pozostawiano
rure zelazng w gruncie. Sposob ten — poszerzania pala u dotu
z zastosowaniem nozyc — pozwalat na uformowanie podstawy
(stopy) nieraz o $rednicy 15 razy wiekszej od $rednicy pala.

Pale Wilhelmi formowano przy uzyciu materiatéw wybu-
chowych. U podstawy tej techniki lezato usitowanie stworze-
nia mozliwie najwigkszej podstawy pala. Zamiast ubijaka ka-
farowego dziafat tu fadunek wybuchowy, ktory btyskawicznie
wytwarzat znaczng wklgstos¢, do ktorej — po wyczerpaniu sie
sity wybuchu — wchtoniety byt z gory wlewany beton. W grunt
wbijato sie rure Srednicy 40 cm i grubosci scianki 20 mm,
z jgdrem drewnianym w $rodku czyli zwyktym palem drew-
nianym, zakonczonym butem zelaznym. Rura zelazna we-
wnatrz u dotu (na koncu) zaopatrzona byta w rodzaj kotnierza
(kryze), o ktéry opierat sie gorny pierscien zelaznego buta
i tym samym wbijany pal drewniany (jgdro) pociggat za sobg
rure zelazng. Po osiggnieciu zadanej gtebokosci, pal drew-
niany razem z butem wyciggano z rury zelaznej i na dno
opuszczano urzgadzenie detonacyjne. Urzadzenie to sktadato
sie z dwodch grubych blach, potgczonych na gwint okragtymi
pretami zelaznymi. Pomiedzy blachy, dzieki grubosci ktérych
sita wybuchu rozchodzita sie na boki a nie do gory, wktadano
materiat wybuchowy (astralit, neoastralit, dynamon, telsit) ze
sptonka detonacyjng i przewodnikiem do zaptonu detonacyj-
nego (naturalnie ze sterowaniem z gory). Potem wlewano
beton ciekty w stosunku 1:6 i podciggano rure na wysokosc¢
okoto 1,2 m od urzadzenia detonacyjnego, aby jej dolna kra-
wedz byfa bezpieczna od dziatania wybuchu. Na urzgdzenie
naciskat stup betonu wysokosci 3-+4 m. Wybuch momental-
nie rozpychat przestrzen pod rurg, tworzgc tam jakby wielo-
$cian, w ktory wlewano beton z wyraZnie styszalnym szumem.
Po dalszym wyptywie betonu z rury i po jej wyciagnieciu pal
byt juz uformowany.

Masa tadunku wahata sie od 400 do 800 g. Urzgdzenie pod-
czas eksplozji byto rozrywane, ale nie zdarzyto sig, aby beton
w rurze czy grunt wysadzito do gory lub zeby rura byta uszko-
dzona. Wybuchowi towarzyszyt znaczny wstrzas gruntu. Licz-
ne jednak obserwacje dowiodly, ze brak byto ujemnych skut-
kéw tych wstrzgséw na sasiadujgce z budowg obiekty bu-
dowlane lub uprzednio wbite pale z jeszcze nie zwigzanym
zupetnie betonem.

Pal krzaczasty jest udoskonaleniem pala formowanego
wybuchem. Wynalazcg jego jest takze inz. Wilhelmi. Nie
wchodzity tam w rachube materiaty wybuchowe. Patent na
ten system posadowienia przejefa firma Wayss u. Freytag,
wspolnie z towarzystwem produkujgcym belki Siegwarta
z Lucerny (byt to pierwowzor pospolitych dzis stropow kana-
towych). Proces byt mniej wiecej taki (relacje z 1919 r.): rure
zelazng wkrecano lub wbijano kafarem i zapetniano jg az po
wierzch mieszankg betonowg (ale ptynng, a nie o wilgotnosci
gruntu), aby zaraz podnies¢ jg na okreslong wysokos¢ H.
| wtedy w ten wolny u dofu beton wbijano kafarem rure opa-
trzong drewnianym klockiem (pachotkiem). | ten uwolniony
od rury beton napierat na boki. Powtarzano uderzania ka-
farem, uzupetniajgc beton w rurze, aby ostatecznie wyksztat-
cita sie u dotu stopa pala w ksztatcie bulwy.

Pale ,Pedestal” Hunley-Abbott zastosowano z okazji
posadowienia zbiornika na gaz o $rednicy 50,5 m, dla New
Haven Gas Light Company, w 1912 r. W podtozu zalegat tam
szlam i trzeba byto siegng¢ fundamentem do piasku. Wbito
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olbrzymig liczbe tych pali w rozstawie kwadratowym 1,52 m.
Rure o bardzo grubych sciankach (9 mm) razem z ttukiem
kafarowym, napierajacym na nig rozszerzonym u gory wien-
cem i wystajgcym z niej u dotu na ok. 1,2 m, wbijano w grunt
kafarem. Ttuk pracujgcy wewnatrz rury skifadat sie z dwdch
czesci: jego dolng czesc¢ stanowita tylko ta tkwigca w grun-
cie, facznie z gtowicg spoczywajgcg na wewnetrznym pier-
Scieniu. Skoro byta osiggnieta odpowiednia giebokos¢ whija-
nego pala, to wyciggano ttuk razem z jego zakonczeniem
i wypetniano rure betonem. Beton wypetniajgcy ubijany byt
ttukiem kafarowym kilkakrotnie, przez co u dotu, w miejscu
wolnym od rury, rozpychany byt na boki, dzieki czemu —
wskutek diugotrwatego nacisku — tworzyfa sie u dotu stopa
pala. Na rysunku 29 przedstawiono wszystkie cztery fazy for-
mowania pala ,Pedestal”.

Pal systemu Aleksiejewa (z Moskwy) jest bardziej
skomplikowany. Diuga na 25-+35 m rura zelazna o mocnej
éciance wbijana byfa kafarem za posrednictwem znaj-
dujgcego sie wewnatrz niej trzonu zelaznego, zakorczonego
butem. Po wbiciu rury trzon razem z butem wyjmowano. Rure
wzmacniano u goéry przynitowanym kotnierzem, szerokim na
30 cm, a wewnatrz na koncu byfa takze zelazna wktadka gru-
bosci 20 mm, szeroka na 30 cm. Sam trzon zZelazny sktadat
sie z dwoch ceownikdw, znitowanych w ten sposob ze sobg
przewigzkami, ze przekrdj miat jednakowy moment bezwtad-
nosci w obu osiach. U dotu trzon zakoriczony byt okragtym
zelaznym butem, wypetniajgcym przekrdj rury, a u géry miat
przynitowang do cedwek okrggta gtowice, przyjmujaca bez-
posrednio na siebie uderzenia mtota kafara (bez posrednic-
twa drewnianego pachotka). Sam but byt wykonany z odlewu
stalowego (staliwny) i swoim wystepem kolistym, w czasie
wbijania trzonu, naciskat na wewnetrzny pierscien rury i wpro-
wadzat jg coraz gtebiej w grunt. Luz migedzy butem trzonu
a rurg wynosit od 5 do 8 mm. Po osiggnieciu zgdanej gfebo-
kosci rdzen (trzon) byt usuwany i byta wprowadzana we-
wnetrzna rura, swiatto ktorej byto takie samo jak wewnetrzne-
go pierscienia rury zasadniczej (zewnetrznej). Ta druga rura
byta niejako prowadnica dla ubijaka betonu i zabezpiecze-
niem, by ubijak ten nie trafiat w piersciern wewnetrzny i nie
wpychat giebiej rury zewnetrznej, zamiast ubija¢ beton.
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Rys. 29. Cztery fazy formowania pala Pedestal-Hunley-Abbott
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Rys. 30. Pal Aleksiejewa — trzy fazy formowania pala

W miare postepow betonowania pala za pomocg ubijaka ka-
farowego podciggano do gory obie rury (rys. 30).

Niebawem Aleksiejew opatentowat inne rozwigzanie rdze-
nia — zamiast ksztattownikow zelaznych wprowadzit pal drew-
niany, pozostate czesci zostawiajgc takie same. Zauwazono,
ze drgania wewnetrznej rury w czasie ubijania betonu (mie-
dzy rurami byta mata szczelina) wyraznie zmniejszaly tarcie
betonu o wewnetrzng powierzchnie rury.

Pale Franki (Frankignoul) zainicjowano w Belgii. Zasada
ich byta podobna do pali Simplex w ich pdzniejszej wersiji, tj.
wtedy gdy paszcze aligatora zastepowano stozkiem zela-
znym czy nawet zelbetowym, ktéry po dobiciu pala na odpo-
wiednig gtebokos$¢, przy stopniowym podcigganiu rury, byt
wbijany i pozostawat w gruncie, podczas gdy sypany z gory
i ubijany beton tworzyt pal wtasciwy.

System pali Franki przeszedt daleko idgca ewolucje. Daw-
na jego konstrukcja polegata na wbijaniu w grunt teleskopo-
wo w siebie wchodzgce rury zakonczone stozkiem. W now-
szej metodzie stosowana jest tylko jedna rura dtugosci przy-
sztego pala. Ale wro¢my do pierwotnej wersiji...

Pale Franki osiggano przez wbijanie rury od wewnatrz ude-
rzeniami w trzpien stozkowy i zaleznie od gtebokosci pala
stosowano mniej lub wiecej rur, teleskopowo na siebie nasa-
dzonych. Trzpien stozkowy opierat sie przy tym na wewnetrz-
nym kotnierzu dolnej (pierwszej) rury o $rednicy zewnetrznej
40 cm. Cafe to urzadzenie sktadato sie z odlewu zelaznego
(rys. 31a), stanowigcego jej dolny czton a, zakonczony szpi-
cem ze stali chromowej — do rozbijania i spychania kamieni
czy drewna skamieniatego. Na tym pierwszym z zelaza odla-
nego czionie spoczywat nastepny czton b, oddzielony od
pierwszego uszczelniajgcg przektadkg ze skory, niedopusz-
czajgcg do przecieku wody, dzwigajacy kowadto c. Kowadto
brato na siebie uderzenia od mfota kafarowego e, chodzace-
go na prowadnicy d o dtugosci 4,5 m. Prowadnica przecho-
dzita przez catg dolng gtowice i zakotwiona byta bardzo silnie
w szpiczastym stalowym zakonczeniu. Pret ten miat na koncu
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Rys. 31. Pale Franki (Franki gnoul) — pierwotna wersja wykonywania
tych pali z uzyciem kilku rur zelaznych

wydrgzone ucho, umozliwiajace wyciggniecie catego urza-
dzenia do wbijania. Odbywato sig to wtedy, gdy rura osiggata
zadang gtebokos¢, a na dole uformowato sig¢ wgtebienie oko-
to 0,5 m do wypetnienia betonem. Przypomnie¢ nalezy, ze nie
byta tu jedna rura, ale caty ich zespét. Kazda z tych rur o dfu-
gosci 4,0 m, z mocnej blachy stalowej, dzieki wewnetrznym
i zewnetrznym pierscieniom ciggneta nastepng w czasie wbi-
jania pala i ta kazda nastepna miafa o 100 mm wigkszg $red-
nice. Tak tez osiggato sie, zaleznie od potrzeby, stosowng
gtebokosc¢ wbicia pala, przy tym przekroj pala powiekszat sie
stopniowo w gore (rys. 31c). Betonowanie pala nastepowato
natychmiast po wyjeciu urzgdzenia do wbijania, bo zacho-
dzita zawsze obawa wdarcia sie woéd wgtebnych. Dziure
u dotu napetniano betonem (rys. 31b). Przybierata ona odpo-
wiedni ksztatt pod dziataniem ubijaka o dtugosci 1,5 m i red-
nicy 30 cm. Ubijak u dotu uformowany byt w ksztafcie kuli,
aby mogt rozpychac¢ na boki beton w gruncie. Potem szta
nastepna partia betonu, tym samym ubijakiem ubijana i pro-
ces ten sie powtarzat dopoki grunt nie przestawat ustepowac
(rys. 31c).

Ubijak miat cztery albo i wiecej otworéw podtuznych, do
przewleczenia zbrojenia giéwnego dla ubijaka (rys. 32a,b).
Aby robote jeszcze bardziej skomplikowaé, dawano strze-
miona w odstepie 50 cm, ktére u géry zaktadano na zbrojenie
gtoéwne i na doét przeciggano po ubijaku (rys. 31d, rzut). Natu-
ralnie perforacje pionowe w ubijaku musiaty by¢ odpowied-
nio szerokie, aby umozliwi¢ przedtuzanie pretow. Z kazdym
wlaniem partii betonu dolng rure podciggano na odpowiednig
dtugos¢. Usuwano jg dopiero wtedy, gdy jej zakonczenie
spotkato sie z zakonczeniem nastepnej rury. Zachowywano
przy tym ostroznosc, aby u dotu rura byta napetniona beto-
nem na dtugosci okoto 40 cm, azeby zapobiec wtargnigciu
gruntu w miejsce odsfoniete w chwili podnoszenia rury. Do-
Swiadczenie pouczato o zwezeniach albo zatrzymaniu ko-
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Rys. 32. Zbrojenie formowane w gruncie pala Franki

lumny betonu przy podnoszeniu rury wskutek silnego parcia
bardzo ptynnych mas ziemnych, bedacych pod cisnieniem.
Jednak ubijak, spadajgcy z wysokosci 3+4 m, byt w stanie
napierajacy grunt natychmiast z powrotem wttoczy¢. Ostatnie
serie uderzen powodowaly komprymowanie betonu w gor-
nych partiach i tym samym rozszerzenie pala u jego gtowicy
(rys. 32c). Nie trzeba dodawac, iz gtéwne zbrojenie pala po-
winno byto wystawac¢ ponad jego gtowice, w celu zwigzania
pala z oczepem.

Az do wybuchu | wojny europejskiej, zwanej pozniej Swia-
towg, o0godlng liczbe wykonanych pali Franki oceniano na
2500. Nosnos¢ pali opierano wowczas na nastepujgcych za-
tozeniach. Ustalano wartos¢ dopuszczalnego nacisku na
grunt pod stopg pala, ubijanego az do $rednicy 60 cm (taka
przewaznie $rednice u dotu uzyskiwano przy palu o srednicy
40 cm), oraz niezaleznie dla kazdego rodzaju gruntu, przez
ktory pal przechodzit. Zatem na nosnosc¢ pala skfadaty sie:
nacisk na grunt pod stopg i tarcie o ptaszczyzne pala w kaz-
dej napotkanej warstwie gruntu, wynoszace jedng czwartg
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wartosci dopuszczalnego obcigzenia gruntu. Wyrazi¢ to moz-
na wzorem:

P=AK+w-d 025 (h -k +h, k,+h, k+.) (9

w ktorym A oznacza powierzchnie stopy, d — Srednice pala,
K — dopuszczalne obcigzenie pod stopa; k,, k,, k, .... — do-
puszczalne obcigzenia gruntéw w poszczegolnych war-
stwach, stykajgcych sie z palem; h,, h,, h, .... — odpowiednie
grubosci warstw.

Probne obcigzenia pali, wykonane przez firmy ,John Coc-
kerill” i ,Ougrée—Marihaye”, wskazywaty na ich bardzo dobre
wyniki (rys. 33).

Pal wykonany przez firme ,John Cockerill” w Seraing obli-
czony byt na 150 kN nosnosci. Obcigzano go do 300 kN
i niwelator typu Lenoir nie wyka-
zat zadnego osiadania. Zaczeto
wiec dodawac po 100 kN co 18
godzin, dochodzgc do 700 kN
obcigzenia! | tym razem nie
stwierdzono zadnego osiadania.
Pal ten potem odgrzebano na ca-
tej 7-metrowej dtugosci.

Pal firmy ,Ougrée-Marihaye”,
0 przecietnej srednicy 100 cm
i dtugosci 11,5 m, byt obcigzony
probnie do 4,73 MN. Przyjeto do-
puszczalny nacisk pod stopg 12 q
atm i tarcie o ptaszcz pala o war- gy
tosci 1 atm, co dawato w sumie | 1
4,55 MN. Naturalnie, te wszystkie
obliczenia sag przyblizone, natra-
fiajgc na trudny do ustalenia sto-
sunek miedzy obcigzeniem
ptaszcza i stopy pala.

Jak wyzej sie rzekto, pdzniej
zarzucono sposob teleskopowe-
go whbijania rur i ograniczono sie
do jednej rury o diugosci rownej
dtugosci przewidzianego pala.
O tej ostatecznej wersji pisze Ka-
rol Pomianowski [13] w skrypcie
wydanym w czasie okupaciji,
w 1942 r.: ,Rure wbija sie w grunt,
korzystajgc z wiasciwosci, ze pod
tepym koricem pala wytwarza sie samoczynnie stozek mate-
riafu sprezystego torujgcy sobie przy biciu droge przez mate-
riaf ulegajgcy odksztatceniom plastycznym. W tym celu stawia
sie rure na poziomie gruntu, wsypujgc w nig pewng ilosc be-
tonu i ubija. Beton zaciska sie tak silnie miedzy scianami rury,
Ze przy dalszym biciu pocigga za sobg rure, ktora wchodzi
w grunt. Rdwnoczesnie wytwarza sie samoczynnie stozek be-
tonowy na koncu pala. Po dobiciu do wiasciwej gtebokosci,
zaczyna sie rure podciggac do gory, dosypujgc od gory wcigz
nowy beton i ubijajgc go. Na lince, na ktorej jest zawieszony
ubijak, jest zaznaczona marka i podobnie na linkach, na kto-
rych jest zawieszona rura. Marki te powinny w czasie ubijania
leze¢ na jednym poziomie, gdyz wtedy mamy pewnosc, ze
miedzy powierzchnig ubijanego betonu a koricem rury jest
dostatecznie gruba warstwa betonu, ktdra nie dopuszcza do
zalania jej wodg gruntowg (rys. 34). Srednica tych zmodyfiko-

Provelast 473 ¢

Rys. 33. Probne obcigzenie
pala Franki

30

7 e 2 Y
TR
RGSEEICRS
SRR

woda gruntowa Y
0

%A ife;l

L

S
SRS

Rys. 34. PdZniejsza, uproszczona wersja pala Franki z zastosowaniem
jednej rury

wanych pali Franki, zwykle stosowana, wynosi 60 cm. Dfu-
gosc jest zalezna od wysokosci kafaru, zwykle wynosi okoto
10,00 m. W betonie pala moze byc utopione zbrojenie, ktore
podczas ubijania betonu niewgtpliwie ulegnie pewnym od-
ksztatceniom, dla pracy pala zbrojonego jednak mafo szkodli-
wym. W wypadku potrzeby dfuzszych pali, po dobiciu rury na
cafg dtugosc 10 metrow przebija sie w srodku rury odpowied-
nio dfugi pal zelbetowy (prefabrykowany), przez beton zaci-
Snigty na dolnym koncu rury, i nastepnie wypetnia betonem
przestrzen miedzy palem a rurg.”

Czy pale Franki powodujg w czasie ubijania betonu silne
wstrzasy i przekazujg je na otaczajgcy grunt...? Po ostatniej
wojnie mozna bylo spotka¢ sie z zapewnieniami oferentow
pali Franki, jakoby te pale nie dawaty znaczniejszych drgan!
Mozliwe, ze w szlamie... Pamigtam, gdy w czasie okupaciji
w 1941 r. znalaztem sie w polowym biurze firmy Rudzkiego,
mieszczacym sie w starej kamienicy przy ulicy Chmielnej, za-
raz obok budowy Dworca Pocztowego zwigzanego z Dwor-
cem Gtéwnym. Cata ta kamienica popekana byta na wszyst-
kie strony, a szpary w $cianach przekraczaty niektére i 5 mm.
,CO to takiego — pytatem sie — to chyba skutki bombardo-
wanial?” — ,Nic podobnego — odpowiedziano mi — tuz obok
bito pale Franki pod Dworzec Pocztowy!” — Chyba nie trzeba
komentarza.

Z czasem, w celu ustalenia nosnosci pali Franki, zaczeto
uzywac¢ wzoru Haagsma (Holandia), opartego na zasadzie
dynamicznej nosnosci pala:

p=——. (10

w ktérym n oznacza wspotczynnik pewnosci, wahajgcy sie
w granicach od 2 do 4; H — wysoko$¢ spadu ubijaka; Q — cie-
zar ubijaka; G — ciezar rury.

Pal systemu dra inz. Probsta nie tyle byt nowym rozwig-
zaniem pala, ile samego zakonczenia pala, to znaczy buta.
Relacje o tym palu pochodzg z 1911 ., z berlinskiego ,Zentral-
blatt der Bauverwaltung”. Nawiasem modwigc, o podobnej
konstrukcji buta palowego donosi z tego samego roku ,,Ci-
ment Armé”. Omawiane ostrze pala (but) skfadafo sie z czte-
rech czesci, ktére razem ztozone tworzyly stozek (rys. 35),
a za pociggnieciem tancucha do gory byty zwalniane i wycia-
gane z rury wiertniczej. Ale to nie wszystko... W szczeliny mig-
dzy poszczegdélnymi czesciami tego stozka wchodzit inny
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Rys. 35. Pal systemu Prob-
sta — catkiem nowe rozwig-
zanie zakonczenia pala,
czyli tzw. buta

element sktadany, takze czterocztonowy, ktéry rowniez za po-
ciggnieciem fancucha byt zwalniany i wyciggany do goéry. Na
poczatku wbijania pala but byt catkowicie zamknigty, tak ze
oba zespoty elementow przylegaly do siebie i tworzyty za-
mknietg oraz szczelng catos¢. But wciskany byt przez rure
wiertniczg h, dzigki wystepowi u gory buta. Skoro rura docho-
dzita do odpowiedniej gtebokosci, to przez pociggniecie tan-
cucha e dzwigienki d otrzymywaty pionowe potozenie i mo-
gty byc¢ catkowicie wyciggniete. Drugi tancuch f uwalniat
z dolnego konca rury — przez zblizenie goérnych czesci czte-
rech kwadrantow b (razem takze te gtowng czesc¢ buta) —
gtowny czterocztonowy element buta. Zatem caty but mogt
by¢ wyciggniety z rury wiertniczej. Zwrocone ku sobie po-
wierzchnie styku sktadanych czesci i urzadzenia zestawcze-
go byty klinowo sformowane i to w ten sposob, ze w pofozeniu
zestawu tych czesci szpary byty catkowicie wypetnione
(zakryte). Takze te zwrocone do ostrza pala ¢ ptaszczyzny
styku byty sfazowane w ten sposadb,
ze wchodzity w odpowiednie wycie-
cia ostrza pala. Tego rodzaju zakon-
czenie pala znajdowato odpowied-
nie zastosowanie w procesach z pa-
lami betonowymi podczas przebie-
gu robot kafarowych, w czasie kto-
rych albo rura wbijana pozostawata
w gruncie (but byt zawsze na koniec
wyjmowany), albo byta powtornie
uzywana.

Stozkowe pale systemu Ray-
monda znane sg od 1901 r. ,Byf on
jednym z pierwszych wyjgtkowym
specjalistg w dziedzinie techniki za-
bijania pali i to z duzymi osiggniecia-
mi. Miat za sobg liczne wynalazki
i ulepszenia, ktore niemafy miaty
wplyw na pdzniejsze dziatania tech-
niczne, szczegodlnie na proby z pala-
mi Frankignoul. Raymond byt pierw-
Sszym, ktory zwrdcit uwage na duzg

Rys. 36. Pal systemu
Raymonda, dwucze-
Sciowy
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Rys. 37a. Gotowe plaszcze z blachy pali systemu Raymonda

wartoS¢ zmniejszajgcego sig ksztattu
pala”, co w sposoéb naukowy uza-
sadnili: O. Stern (1908 r.) i jego daw-
niejszy wspotpracownik Richard
Kafka (1912 r.); takze Karl Zimmer-
mann (1915 r.), ktéry duzy sukces
odniést z palami tego systemu
(,Deutsche Bauzeitung”, Berlin,
1917; Beton u. Eisen, 1921), i dring.
Leske (1916 r.). W starym rozwigza-
niu pali Raymonda ustroj stalowy
w postaci rdzenia sktadat sie zdwdch
czesci potaczonych na zawiasy (rys.
36). Podczas wbijania pala klin ¢
utrzymywat obie czesci w potozeniu
przedstawionym po lewej stronie rysunku. W miare potrzeby,
szpara miedzy nimi mogta by¢ zamknieta blachg. Po wyjeciu
klina i przy wycigganiu rdzenia obie potéwki zblizaty sie do
siebie i tym samym utatwiaty wydobycie pala. Zaraz potem
otwor wypetniano betonem. W przypadku wykonywania
otworu w gruntach stabych, w ktorych otwor ulegat zasypa-
niu, trzon bywat umieszczany w gilzie z blachy grubosci
0,6-1,0 mm. PozZniej gilza, czyli ptaszcz z blachy, otrzymywa-
ta usztywnienie z drutu stalowego grubosci 6 mm, zwinietego
spiralnie i przytwierdzonego do blachy fabrycznie (rys. 37). To
wzmocnienie ptaszcza blaszanego byto wprowadzone z oba-
wy 0 wgniecenie rury pod wptywem parcia gruntu. Inne byto
rozwigzanie, gdy rdzen sktadat sie z trzech czesci (rys. 38),
trzymanych podczas wbijania w naprgzonym potozeniu przez
trojscienny klin wewnatrz rdzenia (oznaczony na rysunku na
czarno, rdzen wifasciwy jest zakreskowany) tak diugi jak
rdzen. Z przekroju pionowego widac, ze zbieznos¢ obu cze-
Sci nie jest jednostajna, lecz ztozona z wielu pochytych stop-
ni. Zawiasowe potgczenie klina z rdzeniem, podobne jak
w poprzednim rozwigzaniu, pozwalato na przesunigcie obu
czesci w kierunku podfuznym. Mtot kafara uderzat w gtowe
klina. Aby wzruszy¢ klin po ukonczeniu wbijania, wystarczyto
lekkie uderzenie w gtowe rdzenia. Pochwa blaszana mogta
by¢ zastosowana jak w poprzednim rozwigzaniu. Bardzo do-
brze pomys$lane ustawienie jgdra gwarantowato catkowicie
pewny jego dystans od blaszanego pfaszcza.

Pal Raymonda przystosowany do opuszczania, z uzyciem
strumienia wody, w warstwach np. miekkiego piasku miat —
zamiast rdzenia — wstawiong rurke s$rednicy zewnetrznej

Rys. 37b. W palu systemu
Raymonda ptaszcz z bla-
chy usztywniony spiralg
z drutu stalowego
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Rys. 38. Pal systemu Raymonda,
trzyczesciowy

63 mm do tfoczenia wody pod cisnieniem. Zamiast ciggtej
pochwy stosowano bebny o dfugosci okoto 2,50 m. Rura tfo-
czgca umocowana byfa u spodu pierwszego begbna (rys. 39)
w trzewiku lanym. Rura byta utrzymywana w osi na wierzchot-
ku kazdego bebna za pomocg odpowiednich rozpér. Kolejne
bebny sczepiano nawzajem za pomocg waskich kotnierzy.
W ten sposob kazdy z nich pociggat za sobg nastepny. Gdy
beben opuszczono, wypetniano go zaraz betonem, ktory sta-
wiat opér cisnieniu zewnetrznemu. Wedtug relacji z 1903 r.
z Brukseli, w ten sposob opuszczono stup o wysokosci (gte-
bokosci) 22,9 m, nie stosujac cisnienia wigkszego niz 2,8 at.
Podobnie jak w poprzednich przykfadach, ubijanie betonu
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byto niezbedne. Grubos¢ pala mogta byc¢
zwiekszona u gory do 1,2m, au dotu do 0,6
m.

W ogodlnym przekonaniu otulina blasza-
na byta ujemna strong pali Raymonda.
Mniejsze byto bowiem tarcie na Scianach
bocznych i potgczeniu tych $cian z grun-
tem. Wprawdzie kilka wystepow powigk-
szafo opdr, tym niemniej w bardzo migk-
kich warstwach bebny zapadaty sie pod
wilasnym ciezarem i cigzarem betonu.
W razie narazenia pali na zginanie, mozli-
we byto ich uzbrojenie tak jak w palach
Simplex.

Raymond miat swoje przedstawicielstwo
w Polsce, gdzie w 1928 r. dyrektorem byt
inz. Edward Romanski (1886-1952). Ofi-
cjalna nazwa tego przedstawicielstwa: Sp.
Akcyjna Towarzystwo Fundamentowe
Raymond. Inz. Romanski wprowadzit do
pali Raymonda wtfasne ulepszenia. Wiek-
sze zastosowanie znalazty u nas na budo-
wiefundamentéw pod Bank Gospodarstwa
Krajowego w Warszawie, przy zbiegu No-
wego Swiatu i Alei Jerozolimskich, a takze
przy pracach fortyfikacyjnych na Helu. Na
Helu wspotpracowat z Romanskim mjr So-
biestaw Zaleski.

Relacje o swoich palach ogfosit Stern
w 1908 r. w Berlinie (,Das Problem der
Pfahl Belastung”), uzasadniajgc $wiatu
technicznemu ich racjonalnos¢. Dzieto to
dato asumpt do intensywniejszego zainte-
resowania wcigz jeszcze niedostatecznie
wyjasnionym zjawiskiem oporu gruntu przy
whbijaniu pali i zaliczato sie do znaczgcych
naukowych osiggnie¢ w dziedzinie techniki
palowania. Nie zmienia to jednak postaci
rzeczy, ze wytaczane byty takie czy inne
zarzuty w stosunku zaréwno do samego
dzieta, jak i do jego ujecia. Stern uproscit
sprawe rdzenia w systemie Raymonda. Za-
miast Zelaznego skfadanego, dat rdzen
jednolity z drzewa debowego, ktory nie do-
puszczat do wgnieceh blaszanej gilzy.

Konstrukcja pala przechodzita ewolucje!
Najpierw ptaszcz u dotu zakonczony byt
ostrzem, przynitowanym do ptaszcza za
pomocg pfaskownika (rys. 40). Potem dol-
ng czesc¢ ptaszcza inaczej wyksztatcono,
gdy oddzielny but u dofu przestat by¢ po-
trzebny i tak jak dawniej z butem u dotu, to
teraz z goérng czescig (ptaszcz podzielono
na dwie czesci) potgczono 4 przynitowanymi ptaskownikami
i jeszcze specjalnie uformowanym wewnetrznym kotnierzem
(rys. 41). Pale te wbijano w sposob bardzo tradycyjny, dzieki
urzadzeniom zawieszonym na tréjnogu. Kafar byt sznurowy,
z mtotem na sznurze. Mtot chodzit na przechodzgcej przez
jego srodek iglicy, opartej o gtowice pala (podnosit sie i opa-
dat) (rys. 41). Zaleznie od zachowania sie gruntu, po wbiciu

Rys. 39. Pal sys-
temu Raymonda
przystosowany
do formowania
przy uzyciu stru-
mienia wody

2,50 —

Rys. 40. Pal Ster-
na z plaszczem
jednolitym i z bu-
tem przynitowa-
nym do pfaszcza
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a)

300 kg

ca 4,00

Rys. 41. Pal Sterna: a) bez oddzielnego buta i z plasz-
czem skfadajgcym sie z dwdch czesci; b) opuszczanie
pala

pala trzon razem z gilzg wyciggano albo wyciggano tylko sam
trzon, a gilza zostawata w gruncie. Jedna z pozniejszych mu-
tacji nie miata ostrego zakonczenia (rys. 42) i dolng czes¢ od
gornej roznito inne pochylenie ptaszcza. Byt tez pal wpedza-
ny wodg pod cisnieniem, z grubej 3-milimetrowej blachy, tez
o réznym pochyleniu obu czesci ptaszcza (rys. 43).

W tych wszystkich modyfikacjach uczestniczyt wspotpra-
cownik Sterna, Rychard Kafka. W wigkszych robotach do
whbijania pali Sterna nadawat sie najlepiej kafar parowy firmy
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Rys. 42. Pal Sterna bez Rys. 43. Pal Sterna o réznym pochyleniu
ostrego zakonczenia i z roz- pfaszcza, przystosowany do opuszcza-
nym pochyleniem pfaszcza nia przy uzyciu wody pod ciSnieniem
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Menck u. Hembrock w Altonie (rys. 44), z tahcuchem powrot-
nym, w ktorym po kazdym uderzeniu baba byta odczepiona.
Informacja éwczesna o tych palach troche zawodzita. Wyja-
$nienia prof. O. Colberga z Hamburga, ktéry razem z prof.
A. Nowakiem z Pragi opracowali trzeci tom olbrzymiego pod-
recznika dr F. Empergera, nie sg peine, a prof. Jozef Rych-
ter z Lwowa, mimo zabiegdw, nie mogt otrzymac rysunkow
tych pali. Wbijane one byty m.in. kafarem sznurowym pod
czteropietrowy dom przy placu Maryackim we Lwowie. Prof.
Colberg uwazal, iz optacalnos¢ tych pali jest bezwzglednie
dowiedziona.

Pale stupowe Mast nalezaty do bardzo ekonomicznie
uzasadnionych palowan. Rura blaszana $rednicy 32 cm,
w formie walca lub nawet stozka, przy grubosci blachy 1+2
mm, zakonczona byfa u dotu ostrzem z drewna, a w celu
uszczelnienia — oblewana asfaltem. Szpic drewniany zacio-
sywany byt czworokatnie i chroniony 4 pfaskownikami —
u dofu wywinietymi na stepione ostrze i przymocowanymi
do drewna trzpieniem, a u goéry do rury blaszanej (rys. 45
i 46). Rura, ztgczona z ostrzem, wpedzana byta w grunt za
posrednictwem wprowadzonego do niej pala drewnianego,
ktéry wystawat z rury i brat na siebie uderzenia od mtota ka-
farowego, przekazujgc energie u dotu na ostrze drewniane.
Dzieki temu drgania byty przenoszone w matym stopniu na
sgsiednie zabudowania. Wedtug inz. H. Struifa (,O systemie
pali betonowych stupowych”) dolne, a nie goérne warstwy
gruntu byty w tym przypadku narazone na drgania, a prze-
ciez to gorne warstwy gruntu dzwigajg bankiety sgsiadujg-
cych budynkéw. Po wbiciu rury, pal pomocniczy byt wydo-
bywany a rura wypetniana betonem (zaleznie od potrzeby
wprowadzano zbrojenie). Rury, po ich fabrycznym wykona-
niu, przetransportowywano na miejsce budowy. Do przeno-
szenia ich wystarczato dwoch ludzi, nawet w przypadku rury
10-metrowej (rys. 47).

Przewidujgc ewentualne zgniecenie rury, w razie przecho-
dzenia pala przez kamienne uwarstwienia, firma ,Mast” wpro-
wadzita wariant ptaszcza z grubej blachy.

Prof. Colberg znat wiele realizacji, gdzie stosowano pale
Mast prawie w styku z zewnetrznymi murami budowli, niezwy-
kle wrazliwymi na wstrzasy i w dodatku ze stabymi bankieta-
mi. Nie stwierdzono zadnych deformacji w czasie wbijania
pali. Nadawaty sie tez te pale do wprowadzania w grunt z wo-
dami zakwaszonymi. W miejscu styku drewnianego ostrza
z rurg zawsze dawano, jako izolacje od wszelkiej wody, asfal-
towg mase zalewowa. W razie wod zakwaszonych uciekano
sie do uzycia papy. Starano sie chroni¢ swiezy beton, uwaza-
jac, ze nie nalezy oczekiwac specjalnie szkodliwego dziatania
na stary beton wod zakwaszonych.

Pale systemu Mast szybko sie rozpowszechnity. Liczba
ich zastosowan zwiekszata sie z roku na rok. Gdy w 1909 r.
wykonano ich 5000 m.b., to w 1912 r. liczba ta siegneta
41000. Na palach Mast oparto kosciot w Berlinie-Neukdlln
(rys. 48). Grunt nos$ny zalegat tam 8 m ponizej ulicy, a poziom
wod gruntowych wahat sie miedzy 3 i 4 metrami. Pale cze-
Sciowo pracowaty jako stupy. Pod posadzkg kosciota byto
bowiem okoto 2 m pustki (oczepy na palach znajdowaty sie
znacznie nad gruntem). Wieza, ze swojg masg 1 800 ton, spo-
czywata na grubej metrowej ramie, zwigzanej zelazem okrg-
gtym z gtowicami 54 pali. Na jeden pal przypadato obcigzenie
335 kN. Pod samym kosciotem odstep pali pod rusztem z ze-
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Podziatki
Dla fig. 1-3

1 0 1

Dla fig. 4-6

Rys. 45. Pale Mast — uzbrojenie u
dotu ostrza pala drewnianego, z po-
faczeniem z rurg pala (pfaszczem)
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lazobetonowych oczepdw wynosi 5+6 m. Cate palowanie
trwato raptem 30 dni.

Inny przyktad z uzyciem pali Mast to wtedy, gdy trzeba byto
budowac¢ na bardzo stabych, nawodnionych gruntach nowg
stacje wodociagoéw dla gminy Berlin-Pankow. Przyrost ludno-
sci w tej gminie byt tak gwattowny, wskutek naptywu ludzi
i wielkiej liczby urodzen, ze dotychczasowy wodocigg nie byt
w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowania na wode. W 1893 r.
liczba tamtejszej ludnosci wynosita 9200, a w 1900 r. doszta
do 42400. Wskutek nadmiernej eksploatacji (ujecie wody
byto ze studzien) poziom wdd gruntowych z 12 m opadt do
16 m, w stosunku do korony ulicy. (Wypada tu wtracic, iz po-
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Rys. 44. Kafar parowy firmy Menck u. Hembrock najbar-
dziej odpowiedni do wbijania pali Sterna

Rys. 46. Pale Mast — ochrona blaszana u dofu ostrza pala drewnianego
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Rys. 47. Pale Mast — transport rur blaszanych

dobna historia zdarzyta sie w todzi w XX w. i w zwigzku z tym
postanowiono wykonac ujecie wody w Pilicy i przeprowadzi¢
ja kanatem do miasta. Ale zapomniano zwro6ci¢ wode rzece
po jej wykorzystaniu i — po pewnym czasie — w Pilicy zabra-
kto wody. Gigbokie posadowienie na nowych gruntach, na-
bytych od wiasciciela ziemskiego Stolpe’a, miato siega¢ 8,0
m, odpowiadajgcych poktadom gruntu nosnego. Termin pilit
i nie byfo czasu na produkcje pali zelazobetonowych, a za-
stosowanie drewnianych byto wykluczone wobec spodzie-
wanego obnizenia sig po latach wod gruntowych (nowe uje-
cie wody byto takze ze studni). Wobec tego wybor padt na
pale Mast. Palowanie wykonano w ciggu 35 dni.

Stozkowe pale Mast zdecydowata sie stosowac firma, gdy
powierzono jej posadowienie domu towarowego na rogu ulic
Augusta i Strelitz w Berlinie-Wimersdorfie. Byto tam bardzo
nierébwne uksztattowanie terenu, gdzie z jednej strony projek-
towanego budynku grunt miat dostateczng no$nosc¢, a w dal-
szej partii gwaftownie uskakiwat na duzg gfebokos$c, tak ze
trzeba byto uciec sie do fundamentéw mieszanych. Pod pot-
nocnym skrzydtem budynku dano zwykte ptaskie fundamenty,
opierajac sciany na bankietach zelazobetonowych, a w skrzy-
dle potudniowym pod bankiety dano pale stozkowe. Roboty
przebiegaty pomysinie, wbrew watpliwosciom niektorych inzy-
nieréw co do uzycia fundamentéow mieszanych.

Z ciekawszych zastosowan pali Mast warto jaszcze wymie-
ni¢ posadowienie zbiornika gazowego w Magdeburgu oraz
jezdni i kanatu ulicznego na ulicy Siemensa w Oberschéne-
weide kofo Berlina (rys. 49).

Firma, kierujac sie wzgledami oszczednosciowymi co do
zelaza, wprowadzita do préb pewng odmianeg pala Mast, na-
zwang wzorem ,B”. Ten nowy pomyst polegat na tym, ze rura
zelazna — w miare betonowania — windowana byta do goéry
badz specjalnym urzgdzeniem kafarowym, badz przez tfo-
czenie do niej sprezonego powietrza, przy szczelnej na rurze
pokrywie. O ile rura wyciggana byfa do powtérnego uzycia,
to w gruncie pozostawata zelazna tulejka wysokosci 0,5+1,0
m, trwale potgczona z ostrzem drewnianym (rys. 50). Na-
turalnie rura zasadnicza, ktérg nazwiemy prowadzaca, byta
z grubej blachy i diugosc¢ jej odpowiadata diugosci pala.
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Rys. 48. Oparty na palach Mast koscict w Berlinie-Neukdelln

Ostrze drewniane pala, z jego krétkg tulejkg (dtugosc¢ jej za-
lezna byfa od stosunkéw gruntowych), byta nasadzona na
rurg prowadzacg, ktorej srednica zewnetrzna byfa troche
mniejsza od Srednicy wewnetrznej tulejki, czyli rury buta pa-
lowego. Bardzo waska szpare miedzy tulejkg a rurg prowa-
dzgca uszczelniano kaolinem, gling lub asfaltem. Wprowa-
dzona do tulejki rura prowadzgca miafa na dolnym koncu
mocny pierscien, na ktérym wprowadzony do rury pal drew-
niany (rdzen) opierat sie w czasie wbijania swoim dolnym
zelaznym okuciem. W ten sposéb maégt on by¢ jednoczesnie
wciskany w grunt wraz z ostrzem pala z tulejkg i rurg prowa-
dzgca. W razie wystepowania wod zakwaszonych dawano
tulejke odpowiednio dtuzszg, aby jej koniec wystawat ponad
poziom wody wgtebnej. Po usunigciu rdzenia (pala drewnia-
nego) nastepowato wypetnienie rury wraz z tulejkg ciektym
betonem, po uprzednim ewentualnym wstawieniu zbrojenia,
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Rys. 49. Pale Mast — oparcia na palach Mast jezdni i kanatu ulicznego w ulicy Siemensa w Oberschéneweide
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Rys. 50. Pofgczenie zakoriczenia
drewnianego z tulejkg zelazna,
Z pokazaniem przekrojow przez
ostrze i przez beben pala z we-
wnetrznym palem drewnianym
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Rys. 51. Wypelnienie przestrze-
ni betonem po usunieciu rury
Zelaznej (widoczne zbrojenie
oraz pielegnacja betonu wodg
od gory)
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Rys. 52. Pale systemu Janssena
— ostrze z zelbetonu z koricdwkg
Z rury zelaznej

z jednoczesnym podnoszeniem do gory rury prowadzgcej.
Dajgc na rure szczelng przytwierdzong do niej pokrywe moz-
na byto, za pomocg urzgdzenia sprezajgcego powietrze, we-
pchna¢ ptynny beton do spodu rury, przy stopniowym pod-
noszeniu sie rury, podczas gdy beton wprowadzony w zagte-
bienie powstate po rurze wciskat sie w mniej lub bardziej
ustepujacy grunt, tworzac obte zageszczenia (rys. 51). Wyja-
$ni¢ nalezatoby pewne elementy z rysunku 51. W tamtych
czasach duzg wage przywigzywano do dtugotrwatego utrzy-
mania wilgoci mieszanki betonowej w celu jej dalszego utwar-
dzenia. | dlatego na rysunku wida¢ pompe, pompujgca ,wode
krystaliczng” na wierzch wykonanego pala. Ale w takim razie
niepotrzebna jest, pokazana na rysunku, uszczelka pofozona
na betonie.

Wiadomosci o palach systemu Janssena pochodza
z 1910 r. Zblizone one byty do pali Mast, tyle ze ostrze byto
wykonane z zelazobetonu (rys. 52). Do tego ostrza przytwier-
dzono wodoszczelnie krociec z rury zelaznej, przyspawany
z kolei autogenem (przy uzyciu palnika acetylenowego —
wtedy jeszcze nie byto rozpowszechnione spawanie elek-
tryczne), rowniez wodoszczelnie do gilzy (rury zelaznej). Do
wbicia pala mégt by¢ zastosowany dowolny system. Ponad-
to ostrze tego rodzaju dawato sie zastosowac i do pali wal-
cowanych i w ksztafcie stozka. Tak jak w systemie Mast czy
Sterna, rura zelazna byta wbijana w grunt za pomocg jadra,
wprowadzonego do jej wnetrza. Po ukonczeniu wbijania ja-
dro wyjmowano, a rure wypetniano betonem. W przypadku
naporu wody uszczelnienie bylo bardzo wazne. Specjalne
znaczenie miafo w razie istnienia w podtozu gruntowym waéd
szkodliwych.

(Wykaz pozycji bibliograficznych bedzie opublikowany na
zakoriczenie czesci lll) B
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