MICHAL CZAPSKI

Z kart historii fundamentowania

Fundamenty na palach. Czes¢ I

Posadowienie na palach uzasadnione jest na ogot wtedy,
gdy grunt wytrzymaty lezy gteboko, gdy niewskazane jest
znaczniejsze osiadanie budowli, lub nie mozna inaczej ochro-
ni¢ fundamentow przeciw rozmyciu. Pal (niem. Pfahl; ang.
pile; franc. pieu, palplanche, pilot, pilotis; ros. swaja, kot; wf.
palo; hiszp. estaca, palo, polote) moze by¢ drewniany, z ze-
laza lanego, z zelaza walcowanego, zelbetowy gotowy (pre-
fabrykowany), z betonu i z betonu zbrojonego formowanego
w gruncie. Praca pala, zaleznie od rodzaju warstw gruntu,
polega na tym, ze jego koniec opierajgc sie na skale, ifach
trzeciorzedowych lub grubych zwirach, przenosi na nie ciezar
budowli. W innym przypadku moze by¢ on zawieszony
w gruncie stabszym, a oporem tarcia przenosi ciezar budowli
i swoj przez przebite warstwy na warstwe lezacg pod jego
koncem. Wéwczas obcigzenie nie wywota juz w gruncie na-
prezen Scinajgcych, przekraczajacych wytrzymatosc gruntu.
W pierwszym przypadku pal pracuje jak stup, nie ulegajgc
wyboczeniu, gdyz jest pogrgzony catkowicie w gruncie. Na-
tomiast wytrzymatos¢ pali zawieszonych w gruncie zalezna
jest od powierzchni ich pfaszcza, od wspotczynnika oporu
tarcia na jednostke pola rozwinietej powierzchni ptaszcza, od
sity poziomej nacisku gruntu na te powierzchnie, a takze od
nacisku pala pod jego koncem. Wspoétczynniki tarcia przyj-
mowane sg: 0,1 — w ptynnych namutach; 0,2 — w mokrych
glinach i itach; 0,3 — w mokrym piasku i wilgotnym ile; 0,4 —
w suchych glinach i itach, wilgotnym ostrym piasku i zwirze;
0,5-0,7 — w suchych piaskach i zwirach.

Sita pozioma dziatajaca na powierzchnie ptaszcza jest bier-
nym odporem gruntu, gdyz wbijany i obcigzany pal stara sie
wypchng¢ grunt na zewnatrz. Sita ta wzrasta wraz z gteboko-
$cig, podobnie jak hydrostatyczne parcie wody, i jest zalezna
od kata tarcia wewnetrznego, ulegajgc zwiekszeniu wraz
z tym katem. Do uwag Pomianowskiego [12] na ten temat,
warto dodac¢ opinie Rychtera [18] o zageszczaniu gruntu
podczas whbijania pali: ,Opdr pali zalezy od gestosci pokfadu,
a ta powieksza sie przez bicie pali — w stosunku do objetosci
przez nie wypchnietej. Wyzyskujemy lepiej te wtasnosc pali,
otaczajgc naprzod obszar fundamentu palisadg i bijgc pale
wewnatrz palisady. Najwiecej zyskujg wtedy pale wewngtrz
obwodu”. To, ze ,gestosc gruntu wzrasta, a tym samym wzra-
sta i opdr tarcia tak, iz jesli pierwsze pale wchodzg w grunt
fatwo, nastepne wchodzg coraz trudniej — ostrzega Pomia-
nowski [13] — nie mozna wnosic, iz przez zabicie pali wzrasta
wytrzymatosc gruntu, gdyz cafa grupa pali moze zatongc na
swym obwodzie, jesli wytrzymatosc gruntu pod koricami pali
jest za mafa dla przyjecia obcigzenia budowlg. Obwdd grupy
pali mnozony przez wspdfczynnik wewnetrznego tarcia gruntu
powinien wiec miec¢ wartos¢ rowng lub wiekszg od wartosci
wspofczynnika tarcia na obwodach pali mnozonego przez
sume obwodu pali, jesli cafa grupa pali nie ma zatongc, a nie
opiera sie koricami bezposrednio o warstwe wytrzymaltg. Co
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wiecej — jesli zarys przysztego fundamentu otoczymy sciankg
szczelng i wewnatrz niej bedziemy bili pale, na skutek zagesz-
czenia gruntu wewngtrz scianek i wytloczenia z niego wody
pale bedg w grunt wchodzity coraz trudniej, lecz jesli napre-
zenie jednostkowe gruntu pod koricami pali bedzie przekra-
czac wytrzymatosc jego na tej gfebokosci na sity scinajgce,
caly fundament wraz z palami zatonie wzdfuz linii zabitych
Scianek szczelnych i to tym fatwiej, Ze na gladkiej powierzchni
Scianek opdr tarcia bedzie mniejszy niz opor wewnetrznego
tarcia gruntu. Taki wypadek zdarzyt sie w swoim czasie przy
fundowaniu przyczdtka mostowego na namufach rzecznych
w Egipcie, gdzie pale wchodzity coraz trudniej w grunt w prze-
strzeni otoczonej Sciankg, wytrzymatosc gruntu zageszczone-
go byla wiec okreslana na coraz wigkszg, az w pewnym mo-
mencie catosc przyczotka wraz ze sciankami szczelnymi nagle
zatonefa w mule.”

Posadowienie na palach jest jednym z najstarszych i wta-
Sciwie jednym z najprostszych sposobéw budowy funda-
mentéw. Opierano na nich murowane filary i przyczétki za-
rébwno srednich, jak i duzych mostéw, i to w tym czasie,
gdy zaczeta sie rozwija¢ technika posadowienia pod spre-
zonym powietrzem [22]. SzesScioprzestowy most pod Tcze-
wem (pisano wowczas: ,pod Czczewem”), projektu inzyniera
Lentze’go z 1860 r., oparto na dwdch przyczotkach i pieciu
filarach. Pod kazdg z podpor wbito 257 pali w obrebie po-
wierzchni 437,73 m2, otoczonej $ciankg szczelng szpunt pa-
lowg grubosci 12” (30,5 cm). Pale oczepione byly skratowa-
niem drewnianym na gtebokosci 3,13 m ponizej zera Wisty.
Byt to jeden z najwiekszych wéwczas mostéw zelaznych (rys.
1), 0 przeznaczeniu kolejowo-drogowym. Przesta rozpietosci
130,79 m w osi filarow, z jazdg dotem, miaty krate wielokrotna.
Kratownice byty ciggte, dwuprzestowe.

Dwa lata p6zniej oddano do uzytku most kratowy na Bzurze
0 znacznie mniejszej rozpietosci przeset (17,3 m), przy czym
przeset tych byto tyle samo, opartych na podporach z kamie-
nia i cegty. Pod filary i przyczotki wbito 376 pali na gteboko$¢
7,55 m, a na nich utozono ruszt z belek 12 x 12”.

Jezeli warstwa, w ktdrg sg wbite pale, nie ma odpowiedniej
gestosci, by zapewni¢ budowli statecznos¢, powieksza sig jg
przez wbicie pali pochytych (np. pod przyczétek mostu obro-
towego w Hamburgu), narzut z kamieni (bulwar w Bostonie)
lub warstwe betonu, wypetniajgcg miejsca miedzy palami
(wedtug Debauve’a).

Mozna spotkac sie z okresleniem pali wysokich i niskich, cat-
kowicie pogrgzonych w ziemi. Pale wysokie wystajg nieraz
sporo ponad gruntem. Stosowane sag raczej do budowli
0 mniejszych obcigzeniach, wzglednie lekkich jak bulwary
nadmorskie czy nadrzeczne. Dajg one spore oszczednosci
w murach. Pod przyczotki mostow tukowych, szczegolnie ka-
miennych czy betonowych, w ktorych wypadkowa sit dziatajg-
cych na fundament jest pochyta, pale winny by¢ wbijane w kie-
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Rys. 1. Most przez Wiste pod Tczewem. a) Fragment elewacji w miejscu podpory; b) przekrdj pionowy przesta; ¢) z prawej strony most omawia-

ny w tekscie. Z lewej strony pozniejszy most o dzwigarach systemu Pauli

runku wypadkowej, jak np. pod przyczotkiem mostu na Duna-
ju pod Munderkingen (1894 r.). W przypadku matego odchyle-
nia wypadkowej od pionu daje sie tylko czes$¢ pali pochytych.

W pogladach na prace pali wystepowaty i wystepujg pewne
réznice. | mimo wielowiekowej tradycji posadowienia réznych
budowli na palach, w dalszym ciagu, mutatis mutandis, aktu-
alny jest osad Jozefa Fedorowicza [5], ze na okreslenie no-
$nosci pali mamy tylko wzory przyblizone. Tym niemniej oce-
ny stawaly sie coraz bardziej uscislone i z czasem wytonity sie
cztery wyraznie rozne metody okreslania nosnosci pali P —
empiryczna, dynamiczna, analityczna (inaczej zwana statycz-
na) i obcigzeh probnych. Metoda dynamiczna przysporzyta
nauce niemato wzorow, jak np. F. Redtenbachera, J. Weisba-
cha, J.A.Eytelweina:
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w ktorych: E — oznacza wspoticzynnik sprezystosci pala,
w — pole przekroju pala, L — dtugos¢ pala, h — wysokos$c¢ spad-
ku mtota w mm, e — wped pala pod ostatnim uderzeniem
w mm (zwykle jest to Srednia z ostatnich uderzen mtota),
Q - ciezar mifota, g — ciezar pala.

Najbardziej popularnym byt wzor Brixa:

po 4O h @)
e-(q+0)

We wzorze Brixa stosowano wspotczynnik pewnosci 2—4.
Wedtug Fedorowicza [5] nalezato przyjmowac¢ wspoétczynnik
pewnosci 4. Wartosci otrzymywane ze wzoréw (1)—(3) byly
znacznie wigksze od otrzymywanych ze wzoru Brixa. Np. we-
dtug wzoru Redtenbachera (1) iloraz wynosit 2,4; wedtug Ey-
telweina (3) — 2,9; wedtug Weisbacha (2) — 3,3. Zblizonym do

. Q'h. Wzér stoso-
e

wzoru Brixa byt wzér Jankowskiego: p —

N —

wany w Stanach Zjednoczonych daje warto$é P:LQk'h,
e

przy czym n — liczba uderzen mtota, k — wspoiczynnik.
Wszystkie wzory wyprowadzono w odniesieniu do pali

drewnianych, gdy do ich wbicia uzywano zwyktych mtotow,

a nosnos¢ pala byta w pewnej proporcji do ciezaru i wysoko-
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