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Technologie pali CFA! (znana w Polsce takze jako FSC,
a w Stanach Zjednoczonych jako ACIP) opracowano
w latach 60. XX w. jako szybka i tanig alternatywe dla
innych rodzajow pali, przede wszystkim pali wierco-
nych?. Bazuje ona na konstrukcji wiertta slimakowe-
go stosowanego w palach wierconych, rozwinietego
o centralna rure przystosowana do podawania mie-
szanki betonowe;j.

1. Wprowadzenie

Duzy wzrost liczby zastosowan technologii pali CFA nastapit
dopiero w latach 80. XX w. w Europie Zachodniej i w Stanach
Zjednoczonych, co miato bezposredni zwigzek ze wzrostem
wartosci momentu obrotowego w produkowanych 6wczesnie
palownicach oraz rozwojem technologii betonu w zakresie
pompowalnosci i zdolnosci do samozageszczania mieszanek
betonowych (tzw. beton palowy). W Polsce pierwsze pale CFA
wykonano w 1995 r. [1].

Pale CFA odniosty spektakularny sukces techniczny i marke-
tingowy. Niektdrzy autorzy szacuja, ze stanowia one ok. 25%
wszystkich pali wykonywanych na swiecie w ciggu ostatnich 30
lat. Podobna sytuacja miafa miejsce w Polsce, gdzie pomimo
obiektywnych trudnosci zwigzanych z brakiem przepiséw i wy-
tycznych dotyczacych projektowania i wykonawstwa (a moze
witasnie dzieki temu), pale CFA w wielu obszarach budownic-
twa staty sie synonimem pali w ogéle. Wykonywat i wyko-
nuje je kazdy wykonawca dysponujacy wierttem i palownica,
projektowat je lub projektuje kazdy projektant zajmujacy sie
wzmocnieniami podfoza i posadowieniami gtebokimi, pomimo
braku powszechnie zaakceptowanych procedur projektowych.

Inzynierowie mostowi na tle Srodowiska inzynieréw budow-
nictwa wykazywali sie do tej pory nadzwyczajng wstrzemiez-
liwosciag w wykorzystywaniu technologii CFA. Jednak wraz
ze zmiang dominujacej procedury prowadzenia kontraktéw
publicznych na optymalizuj i buduj oraz projektuj i buduj sy-
tuacja ta zaczeta sie intensywnie zmienia¢. Dwie podstawowe
cechy opisujace technologie CFA (szybka i tania) i Swiadome
lub nieswiadome pominiecie silnych ograniczen jej stosowania

' Artykut dotyczy gtownie pali CFA, ale porusza tez kwestie kolumn
wykonywanych w tej samej technologii.

2 Technologia pali CFA stanowita podstawe rozwoju (przez zwiek-
szanie Srednicy i zmiane ksztattu rury centralnej) technologii pali
przemieszczeniowych formowanych w gruncie (Atlas, FDP, SDP itp.).
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powoduje, Ze coraz czesciej powstaja rozwigzania spefniajace
wymagania finansowe, ale niekoniecznie techniczne. Presja na
stosowanie coraz tanszych rozwigzan materiatowych i techno-
logicznych w budownictwie mostowym w Polsce nieustannie
rosnie i przekraczamy wcigz nowe granice kompromiséw tech-
nicznych. Dotyczy to takze technologii CFA w budownictwie
mostowym. Zjawisko to nie jest jednoznacznie negatywne,
poniewaz kazda technologia, w tym takze technologia CFA, ma
swoj zakres zastosowan, ktéry moze by¢ stopniowo, wraz z zdo-
bywaniem kolejnych doswiadczen, poszerzany. Za element ne-
gatywny przy doborze technologii posadowienia z wykorzysta-
niem technologii CFA mozna uznac wcigz czesto obserwowany
w praktyce brak znajomosci jej podstawowych mechanizméw
oraz konsekwendji jej nieprawidfowego zastosowania. Autor,
bedac przekonany, ze technologia pali (kolumn) CFA nalezy
do grupy najtrudniejszych i najbardziej wrazliwych na jakos¢
projektowania i wykonawstwa technologii geotechnicznych,
podjat w artykule prébe wskazania jej istotnych ograniczen,
ktére powinny by¢ przedmiotem uwaznej analizy na etapie
projektowania w obszarze budownictwa mostowego.

Dla przypomnienia — obiekty mostowe wedfug PN-EN 1990
naleza do obiektéw kategorii 5, 0 najdtuzszym przewidywanym
okresie uzytkowania réwnym 100 lat (dwa razy dtuzszym niz
w przypadku budynkéw), klasy konsekwencji zniszczenia CC2
lub CC3, oznaczajacej przecietne lub wysokie konsekwencje,
podlegaja poziomowi nadzoru przy projektowaniu DSL2 lub
DSL3, co oznacza sprawdzenie rozwiazan projektowych co naj-
mniej wedtug wewnetrznych procedur pracowni lub takze przez
strone trzecia, oraz najwyzszemu poziomowi inspekcji w trakcie
budowy IL3, oznaczajacemu inspekcje zaostrzong, prowadzong
przez strone trzecia. Takie wymagania zobowigzuja.

2. Proces wykonania pala CFA

Proces wykonania pala w technologii CFA (fot. 1) powinien
by¢ ciagty, ptynny, szybki i powtarzalny w ramach obszaru
uznanego za podobny pod wzgledem geotechnicznym. Inte-
gralnymi elementami tego ciagtego procesu sa:
= Przygotowanie:

A. Przygotowanie stabilnej platformy robocze;j.

B. Dostarczenie na plac budowy wymaganej objetosci mie-
szanki betonowej przewidzianej do wbudowania w wyko-
nywanym palu (lub palach) z uwzglednieniem naddatku
technologicznego.

C. Wykonanie badania konsystencji mieszanki betonowej.

D. Wypetnienie mieszanka betonowa rdzenia rurowego
wiertfa slimakowego.



= Wiercenie pala, czyli ptynne i ciagte wwiercanie wiertta
slimakowego w podtoze gruntowe przy minimalnej ilosci
urobku transportowanego wzdtuz wiertta na powierzchnie
terenu, az do osiagniecia zatozonej rzednej wiercenia.

= Betonowanie pala:

A. Zatrzymanie obrotéw wiertta (lub utrzymanie bardzo
wolnych obrotéw w kierunku wiercenia) z jednoczesnym
niewielkim jego uniesieniem (150300 mm) i pompowa-
niem mieszanki betonowej z maksymalnym cisnieniem.

B. Powolne unoszenie wiertfa wypefnionego gruntem z jedno-
czesnym podawaniem pod cisnieniem mieszanki betonowej
i usuwaniem urobku z wiertfa nad poziomem terenu.

* Przygotowanie gltowicy pala i pograzanie zbrojenia:

A. Usuniecie catosci urobku z sasiedztwa otworu.

B. Usuniecie wiertta znad otworu i usuniecie (Sciecie) nad-
miaru betonu do projektowanej rzednej gfowicy pala.

C. Pograzenie zbrojenia z ewentualnym wspomaganiem sita
statyczng i/lub lekkim wibratorem.

Fot. 1. Wiercenie pali CFA - obiekt (MD-10) w ciggu S7 w Krakowie,
fot. Aarsleff Sp. z 0.0.

3. Co (nie)wiemy o palach CFA?

Obszernym i jednoczesnie trudno dostepnym krajowym
opracowaniem na temat technologii CFA jest raport IBDiM [1].
Jak juz wczesniej wspomniano, pierwszy szeroki i powszechnie
dostepny dla polskich inzynieréw opis technologii CFA zamie-
scit w swojej monografii Gwizdata [2]. Tres¢ wymienionych
wydawnictw dopetniaja referaty konferencyjne, seminaryjne
i artykuty rozproszone w polskiej prasie technicznej zajmujace
sie z reguty zagadnieniami szczegétowymi. Warty podkreslenia
jest tutaj wktad publikacyjny E. Marcinkowa i P. Rychlewskiego.
Wdrozenie norm europejskich uporzadkowato formalnie wa-
runki praktycznego wykorzystania technologii CFA w projekto-
waniu (PN-EN 1997) i wykonawstwie (PN-EN 1536) w Polsce,
jednak w matym stopniu zmienito stan Swiadomosci srodowiska
inzynieréw na temat istotnych ograniczen technologii. Do tej
pory brak jest w kraju powszechnie stosowanej i akceptowanej
metody projektowania pali CFA. Projektanci dokonuja adaptacji
metod projektowania innych rodzajéw pali lub wykorzystuja
doswiadczenia wtasne, ktére z natury rzeczy sa ograniczone.

W spisie pismiennictwa podano kilka interesujgcych i w wiek-
szosci dostepnych pozycji pismiennictwa zagranicznego, ktére
umozliwiaja poszerzenie wiedzy na temat technologii CFA. Jedna
z najczesciej cytowanych publikacji jest doskonaty, lecz trudno
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dostepny artykut [4]. W 2007 r. powstat bardzo obszerny,
kompletny i ogélnie dostepny raport FHWA [5]. Szeroki opis
technologii CFA mozna znalez¢ takze w monografii [6] i ogdlnie
dostepnym artykule Brown'a [7].

3.1. Informacje ogdlne

Typowe pale CFA wykonuje sie wierttami slimakowymi
o srednicach zewnetrznych od 400 do 1200 mm [8]. Typowe
maksymalne dfugosci pali CFA, ktére stosunkowo tatwo wy-
kona¢, sg ograniczone do ok. 20 m, mozliwe do wykonania
i wykonywane sa pale CFA o dtugosciach do ok. 25 m, a za
trudne do wykonania mozna uznac pale o dtugosciach do 30 m
lub wiekszych. Sa to pale zaliczane do grupy pali wierconych,
urobkowych, bezprzemieszczeniowych lub wywotujacych mate
przemieszczenia gruntu w trakcie wykonania. Przepisy niemiec-
kie [8] za pale CFA uznaja te wykonane wierttem o stosunku
srednicy rury wewnetrznej do $rednicy wiercenia mniejszym
niz 0,4 (pale przemieszczeniowe formowane w gruncie maja
ten stosunek wiekszy niz 0,6). Technologie CFA charakteryzuje
niski poziom wibracji oraz stosunkowo niski poziom emisji
hatasu. Jest uznawana jest za przyjazna dla otoczenia (brak
istotnych przemieszczen gruntu) i srodowiska, ze wszystkimi
ograniczeniami charakterystycznymi dla pali formowanych
w gruncie, np. w zakresie kontaktu $wiezej mieszanki z grun-
tem i woda gruntowa oraz koniecznoscia utylizacji urobku
zanieczyszczonego w réznym stopniu. Technologia w praktyce
uniemozliwia kontrole profilu gruntowego w trakcie wykonania
pala (z wyjatkiem oporéw wiercenia) i dlatego jej zastosowa-
nie powinno poprzedza¢ doktadne rozpoznanie warunkéw
gruntowych, takze na potrzeby technologiczne.

Typowy zakres osigganych nosnosci charakterystycznych pali
CFAt00,5+2,0 MN [8]. W praktyce, w sprzyjajacych warunkach,
mozliwe jest uzyskanie nosnosci granicznych dochodzacych do
7,5 MN [6].

Wykorzystaniu technologii CFA na pewno sprzyja koniecznos¢
szybkiej realizacji robét, bardzo dobrze przygotowana platforma
robocza, jednorodne warunki gruntowe, krétkie, obcigzone sita
wciskajacg i mato odpowiedzialne pale oraz duze zakresy robot
(np. fundamenty obiektéw komercyjnych lub wzmocnienia
pod nasypami). Pale CFA w formie réznego rodzaju palisad sa
powszechnie wykorzystywane do zabezpieczen wykopow o gfte-
bokosci do kilkunastu metrow, szczegdlnie tych realizowanych
w Scistej zabudowie miejskiej, oraz osuwisk.

W sprzyjajacych warunkach gruntowych i lokalizacyjnych dla
pali o mniejszych $rednicach i dtugosci ograniczonej do 20 m
wydajnos¢ robét palowych w technologii CFA moze siegac
300-450 m na dzien roboczy.

Aby zapewni¢ mozliwos¢ szybkiego wiercenia na znaczne
gtebokosci bez wydobywania urobku, potrzebna jest ciezka
palownica, wyposazona w wiertnice o duzym momencie obroto-
wym. Szczegdlnie w przypadku dtugich pali decydujg mozliwosci
palownicy, ktéra w krytycznym momencie musi podnie$¢ na
znaczna wysokos¢ ciezkie wiertfo wypetnione gruntem.

3.2. Przygotowanie do wykonania pala CFA

Przygotowanie do wiercenia pala CFA jest jednym z klu-
czowych etapéw roboét. Wykorzystanie podstawowych zalet
technologii CFA, polegajacych na ciggtosci i szybkosci procesu
wykonania pala, zalezy w znacznym stopniu od wfasciwego
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przygotowania platformy roboczej i zaplanowania kolejnosci
robét, dostarczenia na budowe wymaganej ilosci mieszanki
betonowej o okreslonych wtasciwosciach oraz zbrojenia o od-
powiednio dobranej konstrukgji. Btedy organizacyjne popet-
nione na etapie przygotowania (np. op6znienia w dostawie
lub wbudowaniu mieszanki betonowej) nie tylko zmniejszaja
wydajnosci i zwiekszaja koszty, ale w istotny sposéb moga
wptywac na nosnosc i jakos¢ wykonanych pali. Kazda prze-
rwa lub wydfuzenie procesu wykonania pala, od rozpoczecia
wiercenia do pograzania zbrojenia, jest niekorzystna.

3.3. Mieszanka betonowa

Do pali CFA stosuje sie mieszanki betonowe charakteryzu-
jace sie w/c < 0,6 oraz opadem stozka (kontrolowanym na
budowie) réwnym ok. 150 mm. Nalezy stosowa¢ mieszanki
palowe, tzn. z dodatkiem plastyfikatoréw, dodatkéw ograni-
czajacych skurcz lub wrecz powodujacych pecznienie, o dobrej
pompowalnosci, odpornosci na rozsegregowanie sktadnikow
oraz zdolnosci do samozageszczenia. Stosowane w palach CFA
klasy betonu to zwykle C20/25, C25/30 lub C30/37 o minimal-
nej zwartosci cementu na poziomie 325 kg/m?* w warunkach
suchych i 375 kg/m?® w gruntach nawodnionych. Bez potrzeby
nie nalezy zwiekszac klasy betonu.

Warunki formowania betonowych trzonéw pali w gruncie
réznig sie zasadniczo od naziemnych warunkéw formowa-
nia konstrukcji betonowych. Norma brytyjska BS 8400, ze
wzgledu na niekorzystne warunki formowania trzonu pala,
ograniczata poziom dopuszczalnego naprezenia uzytkowego
do 25% wytrzymatosci betonu. Eurokody w tym zakresie sa
zdecydowanie tagodniejsze i wymagaja stosowania wspot-
czynnika materiatowego dla betonu pali o wartosci o 10%
wiekszej. W palach CFA nie nalezy stosowac tanich betonéw
towarowych. Czynnikiem ryzyka w odniesieniu do mieszanki
betonowej i betonu w palach CFA s3 dtugie kosze zbrojeniowe,
wymagajace dfugotrwatego wibrowania. Mieszanka beto-
nowa moze ulec rozsegregowaniu, co dodatkowo zwigksza
opory pograzania zbrojenia. Rozsegregowanie mieszanki
w najwiekszym zakresie dotyczy goérnej, najbardziej obcia-
zonej czesci pala. Kontrola jakosci i wytrzymatosci betonu na
kostkach szesciennych nie jest w stanie wykry¢ potencjalnych
wad materiatowych betonu w palu, o ile materiat do badan
nie zostat pobrany bezposrednio z gfowicy gotowego pala
(w postaci mieszanki betonowej lub prébek rdzeniowych).
Warto zdawac sobie sprawe z faktu, ze prawidtowo zrealizo-
wana procedura przygotowania probki szeSciennej betonu
najczesciej nie odwzorowuje warunkéw ukfadania mieszanki
betonowej w palach formowanych w gruncie. Bardziej wia-
rygodne wyniki uzyskuje sie z badan prébek rdzeniowych.

3.4. Zbrojenie pala

Pale CFA moga by¢ niezbrojone lub zbrojone. Zbrojenie,
w postaci kosza zbrojeniowego (ztozonego z min. szesciu sztuk
pretow gtéwnych) lub ksztattownika, pograzane jest w swie-
zej mieszance betonowej. W zaprawie udaje sie pograzac
zbrojenie o dtugosci do 20 m. Kosze pograzane w betonie
nie powinny by¢ dtuzsze niz 15 m (E. Marcinkéw zaleca max.
12 m [2]). Generalnie nalezy stosowac zbrojenie o minimalnej
potrzebnej dtugosci. Nie nalezy projektowac zbrojenia siega-
jacego spodu pala (min. 0 0,5 m krétsze). Nalezy stosowac
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kosze zbrojeniowe spawane, z rzadka spirala i ewentualnymi
pierscieniami usztywniajacymi ze zwojow preta lub ptasko-
wnika. Srednica kosza powinna by¢ mniejsza od srednicy
wiercenia o 150 mm (otulina min. 75 mm). Zbrojenie powinno
by¢ wyposazone w promieniscie rozmieszczone elementy dy-
stansowe z pfaskownikéw, ostatecznie ze sztywnych pretow,
w rozstawie uzaleznionym od sztywnosci zbrojenia (co ok.
1,5+3,0 m). Na koncowym odcinku kosza zbrojeniowego prety
zwykle zagina sie nieznacznie w kierunku osi pala, a w przy-
padku dwuteownikéw ,zaostrza sie” potki. Do pograzania
zbrojenia wykorzystuje sie site grawitacji, obcigzenie statyczne
masztem palownicy i/lub niewielkie wibratory. Nalezy unikac
intensywnego wibrowania — zwigzane jest z nim, opisane
wyzej, zagrozenie rozsegregowania mieszanki betonowej.

3.4. Zalecenia dla stosowaniu technologii CFA wynika-
jace z warunkow gruntowych

Najlepsze dla stosowania pali CFA sg jednorodne warunki
gruntowe w profilu wiercenia. Moga to by¢ urabialne skaty
miekkie, zwietrzeliny, scementowane pisaki i gliny plastyczne
i twardoplastyczne. W gruntach mato spoistych (pytach i gli-
nach pylastych) wiercenie jest szybkie, a przez to ekonomiczne.
W piaskach réznoziarnistych, takze w tych z dodatkiem zwiru,
szczegblnie w warstwach zlokalizowanych nad poziomem
wody gruntowej, wiercenie jest takze stosunkowo tatwe.

Wraz ze wzrostem skomplikowania budowy podfoza grunto-
wego rosnie ryzyko zwiagzane ze stosowaniem technologii CFA.
Nie zaleca sie wykonywania pali CFA w jednorodnych grun-
tach piaszczystych nawodnionych o D /D, < 1,5, w gruntach
luznych oraz spoistych o ¢, < 15 kPa, o ile w probnych ob-
cigzeniach lub na podstawie zebranych wczesniej lokalnych
doswiadczen nie wykaze sie przydatnos¢ technologii w takich
warunkach [8]. Grunty sypkie o uziarnieniu 1,5 < D_/D,, <
3,0 moga réwniez by¢ niestabilne w trakcie wiercenia CFA,
jesli znajduja sie pod poziomem lustra wody gruntowej. Za
niekorzystny uznaje sie takze przeptyw wody w gruncie, wy-
stepowanie twardych przewarstwien, kamieni i gtazéw oraz
zmiennych warunkéw gruntowych, dla ktérych nie sposéb
przygotowac wiasciwej procedury wiercenia.

3.5. Wiercenie pala

W wierceniu pali CFA wykorzystywany jest mechanizm ma-
szyny prostej w postaci Sruby (pompy) ArchimedesaZ (rys. 1a).
Mechanizm ten, wymyslony w starozytnosci do nawadniania
pol (pionowego transportu wody), jest niezawodny i wyko-
rzystywany do dzisiaj. W palach CFA wykorzystywany jest do
transportu urobku (rys. 1b). Jego wysoka skutecznos¢ niestety
niesie ze soba réwniez liczne zagrozenia. W trakcie wiercenia
pala CFA Sciany otworu utrzymywane sa w réwnowadze przez
grunt utrzymywany (i w niewielkim zakresie transportowany
w gore) na topatach wiertfa slimakowego (rys. 1b).

Przy wkrecaniu swidra w grunt predkos¢ pograzania i pred-
kos¢ obrotowa musza by¢ tak dobrane, aby minimalizowac
objetos¢ wydobywanego urobku i w ten sposéb zapewnic
wypetnienie wiertfa gruntem i stabilnos¢ scian formowanego
otworu (rys. 1b). Objetos¢ urobku wyniesionego na powierzch-
nie terenu w trakcie wiercenia powinna by¢ co najwyzej réowna

3 Wynalazek Babilonczykéw przypisany niestusznie Archimedesowi.
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Rys. 1. Sruba Archimedesa: a) idea (plwikipedia.org), b) wykorzystanie w prawidtowym wierceniu CFA (za [4]), ¢) mechanizm zasysania i pompowania gruntu

z pobocznicy przy zbyt duzej predkosei obrotowej wiertta (za [4])

objetosci wiertta. Jezeli predkos¢ obrotowa jest zbyt wysoka,
a wzdtuz pobocznicy zalega mato stabilny grunt spoisty lub
luzny grunt piaszczysty, jednorodny pod wzgledem uziar-
nienia, dodatkowo nawodniony lub z woda pod cisnieniem,
obracajace sie i niewypetniane catkowicie gruntem wiertfo
tworzy podcisnienie, co nieuchronnie prowadzi do trwatego
uszkodzenia pobocznicy (rozluZnienia, zmiany parametréw
gruntu) oraz nadmiernego transportu gruntu (rys. 1¢) i zwiek-
szenia zuzycia betonu w trakcie betonowania. Zachowanie
prawidfowych parametréw wiercenia jest stosunkowo ta-
twe w mato skomplikowanych, jednorodnych warunkach
gruntowych, szczegdélnie w gruntach spoistych o $redniej
wytrzymatosci (c, > 15 kPa). Duze zagrozenie ,pompowa-
niem” gruntu wystepuje w przypadku préby formowania
pali stopowych [ub w podtozu gruntowym uwarstwionym
(ztozonym naprzemiennie z warstw gruntéw spoistych i nie-
spoistych) przy kazdorazowym przejsciu z warstwy spoistej
do niespoistej. Obecnos¢ wody gruntowej, a szczegdlnie wody
gruntowe] pod cisnieniem uwiezionej w warstwach gruntéw
niespoistych, znacznie zwieksza ryzyko ,,pompowania” gruntu
z pobocznicy. Wystapienie ,pompowania” moze ograniczy¢
nosnos¢ pobocznicy o 30% [6].

W trakcie wiercenia CFA w gruntach spoistych o wysokiej
wytrzymatosci (np. polodowcowych), o ile urabianie gruntu
jest w ogéle mozliwe, moze dojs¢ do polerowania pobocznicy
w wyniku nadmiernej liczby obrotéw i predkosci obrotowej
wiertta. Gfadka powierzchnia otworu to gtadka i zredukowana
powierzchnia pobocznicy, co negatywnie wptywa na nosnos¢
i sztywnos¢ pala.

W przypadku napotkania przeszkody w gruncie stosunkowo
wiotkie wiertfo zatrzymuje sie lub odchyla od osi wiercenia.
W pierwszym przypadku nie pozostaje nic innego, jak wykre-
ci¢ je starannie z gruntu bez wydobywania urobku i zmieni¢
lokalizacje pala. W drugim przypadku pal moze by¢ przesu-
niety w planie i zakrzywiony po gtebokosci. Oprécz zwiek-
szonego ryzyka wyboczenia pala pod obcigzeniem powoduje
to zwykle dodatkowe problemy z pograzaniem zbrojenia,
szczegblnie zbrojenia sztywnego z ksztattownikéw. Techno-
logia CFA nie nadaje sie generalnie do wiercenia w gruntach
zawierajacych kamienie i gtazy oraz w skatach, poza skatami
miekkimi. Z reguty nie nadaje sie takze do wykorzystania
w miekkich skatach wapiennych ze wzgledu na mozliwos¢
trwafej degradacji struktury skaty w wyniku obrotowego
urabiania w obecnosci wody.

W trudnych warunkach gruntowych mozliwe jest pra-
widtowe wykonanie wiercenia CFA. Ryzyko pompowania
gruntu mozna zmniejszy¢, stosujagc zaawansowane systemy
elektronicznego monitoringu. Wspotczesnie takie systemy,
na zasadzie podobnej do dziatania automatycznej skrzyni
biegdw, wspomagaja decyzje operatora i samodzielnie do-
bieraja parametry procesu wiercenia do wykorzystywanej
technologii, konstrukcji wiertta i zmieniajacych sie warunkéw
gruntowych. W normalnym trybie pracy uniemozliwiaja takze
operatorowi podejmowanie btednych decyzji. Nic jednak nie
zastapi bardzo dobrego rozpoznania podtoza, uwaznego
inzyniera oraz do$wiadczonego operatora.

Innym sposobem ograniczenia ryzyka wykonawczego
w trakcie wwiercania wiertfa jest zastosowanie palownicy
z uktadem dwoch przeciwbieznych napedéw, co umozliwia
wykorzystanie wiertfa CFA z rurg ostonowa (CCFA) (fot. 3).
Takie wiercenie w wiekszym stopniu odwzorowuje i twérczo
rozwija pierwotnga idee Sruby Archimedesa. Jest réwnie szyb-
kie, likwiduje ryzyko zasysania gruntu z pobocznicy i zwieksza
mozliwos¢ przewiercania przeszkod zalegajacych w gruncie.
Ryzyko pompowania gruntu wystepuje w zasadzie jedynie
na koncu wiertta. Wykonane z wykorzystaniem sztywnej
rury otwory sa proste. Problemem jest, ograniczony do prze-
dziatu 300-500 mm, zakres dostepnych srednic wiercenia,
ograniczona gtebokos¢ wiercenia (zwykle do ok. 20 m) oraz
zupetny brak mozliwosci kontrolowania profilu gruntowego

Rys. 2. Schematyczne uktady warstw sprzyjajace ,pompowaniu” gruntu wier-
ttem Slimakowym na powierzchnig terenu
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(poza oporami wiercenia). Pobocznica tak uformowanych
pali jest z reguty mniej rozwinieta (gfadka).

Rura wewnetrzna, stanowigca w trakcie wiercenia trzon
Swidra slimakowego, uzywana jest pdzniej do betonowania
pala, zatem w trakcie wiercenia musi by¢ drozna (wypet-
niona mieszanka betonowa) i zabezpieczona przez zatkaniem
urobkiem.

3.6. Betonowanie pala

Betonowanie mozna rozpoczaé¢ w momencie zakonczenia
wiercenia i wymaga niewielkiego uniesienia wiertta. W zalez-
nosci od konstrukeji wiertfa potrzebne jest uniesienie rzedu
150+300 mm przy jednoczesnym intensywnym pompowaniu
mieszanki betonowej. Przy osiagganej na stabilnych platfor-
mach tolerancji potozenia wiertfa w pionie rzedu kilkudziesie-
ciu milimetréw proces ten wydaje sie w petni kontrolowalny.
Uniesienie wiertta umozliwia przeptyw mieszanki betonowej
i wypetnienie powstatej przestrzeni. Opis ten jest jednak
niepetny. W zaleznosci od warunkéw gruntowo-wodnych na
poziomie spodu formowanego pala w trakcie unoszenia wier-
tta wystepuje, w mniejszym lub wiekszym stopniu, zjawisko
zasysania gruntu wokét stopy (fot. 2), czemu moze towa-
rzyszy¢ jego rozluznienie. Im wiekszy udziat nosnosci stopy
w nosnosci pala, tym ryzyko rosnie. Podobnie jak w przypadku
pobocznicy, bardziej ryzykowne sg grunty niespoiste, drobne,
réwnoziarniste, nawodnione lub z woda gruntowa pod ci-
Snieniem. Mate ryzyko w opisywanym przypadku wystepuje
w gruntach spoistych o duzej wytrzymatosci, o ile roboty
prowadzone sa wystarczajaco szybko.

Fot. 2. Stawianie baniek na zimno doskonale ilustruje ryzyko zwigzane
z formowaniem stopy pala CFA (www.storczyk.nl)

Ten etap procesu wykonania pala CFA uznawany jest za
krytyczny. Tomlinson i Woodward [6] zalecaja przyjmowanie
na etapie projektowania zredukowanej powierzchni stopy lub
stosowanie konserwatywnych wartosci oporéw pod stopa
pala CFA.

Dla zabezpieczenia przed zanieczyszczeniem mieszanki
betonowej ukfadanej od dna otworu, wiertto powinno
by¢ unoszone bez obrotu lub, w przypadku koniecznosci
zerwania sit adhezji, z powolnym obrotem w kierunku
wiercenia. Niektérzy autorzy, po wstepnym uniesieniu
wiertfa i wypetnieniu dolnego fragmentu trzonu pala beto-
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nem, zalecaja jego ponowne wwiercenie wiertfa na rzedna
projektowanag w mieszanke betonowa. Celem tego zabiegu
ma by¢ wypeftnienie dolnego odcinka betonem i zabez-
pieczenie uktadanej mieszanki przed zanieczyszczeniem
oraz likwidacja skutkéw ewentualnego rozluznienia dna.
Propozycja wypetnienia dolnego odcinka wiertta betonem
jest uzasadniona. Mozna to jednak zrobi¢ bez opuszcza-
nia wiertta, odpowiednio zwiekszajac cisnienie mieszanki
betonowej i wykonujac nim pojedyncze, powolne obroty.
Ponowne wwiercanie lepiej jednak zastapi¢ docisnieciem
wiertfa z maksymalnga sita przed rozpoczeciem jego po-
wolnego podnoszenia.

Urobek powinien by¢ usuwany w trakcie ponoszenia wiertfa
na biezaco. Wykorzystuje sie do tego celu specjalne urzadze-
nia lub usuwa urobek z topat wiertta recznie. Pozostawienie
wiertfa wypetnionego gruntem i podnoszenie go na wysokos¢
od kilku do kilkudziesieciu metréw stanowi realne zagroze-
nie bezpieczenstwa pracownikow ze wzgledu na mozliwosé
spadania duzych bryf gruntu ze znacznej wysokosci. Podobne
zagrozenie, w mniejszym stopniu, wystepuje przy wierceniu
CCFA, w ktérym nadmiar urobku wyrzucany jest przez gérna
czes¢ wiertfa i wymaga specjalnego systemu odbioru (fot. 3)
lub wyznaczenia szerokich stref bezpieczefnstwa.

Fot. 3. Palownica z osprzetem CCFA wyposazona w uktad odbierajacy
urobek (www.van-elle.co.uk)



4. Monitoring procesu palowania

Jednym z podstawowych warunkéw wykorzystania tech-
nologii CFA w odpowiedzialnych fundamentach palowych
obiektéow mostowych jest prowadzenie ciggtego, najlepiej
w pefni zautomatyzowanego i systematycznie kalibrowanego
monitoringu procesu palowania, obejmujacego na etapie
wiercenia pograzenie wiertfa i jego predkos¢ obrotowa, a na
etapie betonowania uniesienie wiertta, objetos¢ i cisnienie
wttaczania mieszanki betonowe;j.

Wyniki pomiaréw nalezy poréwnywac z uzyskanymi dla
pozostatych pali i z palem wzorcowym, poddanym prébnemu
obciazeniu. Tak prowadzona analiza metryk pali, wraz z wyni-
kami badan kontrolnych, jest podstawa do oceny poprawnosci
wykonania i przydatnosci uzytkowej pala.

5. Badania pali

Jednym z podstawowych badan pali CFA, oprécz badan
nosnosci, powinno by¢ badanie ciggtosci. Badajac ciggtos¢
pali, zwykle w pierwszej kolejnosci stosuje sie badania prze-
siewowe, obejmujace 20% pali wskazanych na podstawie
analizy metryk lub wybranych losowo. Jezeli w wyniku
przeprowadzonych badan uzyska sie wynik negatywny,
badania wykonuje sie na wszystkich palach. Niektére in-
stytucje, np. ICE [6], wymagaja z zasady badania ciggtosci
wszystkich pali CFA, wskazujac w ten sposéb na istotne
ryzyko przerwania ich ciaggtosci zwigzane z technologia
wykonania.

Badania nosnosci wykonuje sie metoda statyczng i/lub me-
toda dynamiczng. Przy ustalaniu terminu badan nalezy brac
pod uwage aktualng wytrzymatos¢ betonu pala, pozwalajaca
na wykonanie badan. W przypadku badah dynamicznych
gtowica pala zwykle wymaga dodatkowego przygotowania
(zbrojenia lub formowania dodatkowej gtowicy). Predkos¢ roz-
chodzenia sie fali odksztatcen w palu poddanemu badaniom
dynamicznym zalezy m.in. od wilgotnosci i aktualnej sztyw-
nosci betonu pala. Uwzglednienie rzeczywistych parametrow
materiafu pala jest kluczowe dla uzyskania wiarygodnych
wynikéw badania dynamicznego pala.

W skomplikowanych warunkach gruntowych wykonanie
pali do badan i same badania nalezy traktowac¢ jak badania
przydatnosci, wzorcujace proces wykonania pali w techno-
logii CFA w lokalnych warunkach budowy. W przypadku
zaobserwowania w trakcie wykonania robét palowych
i/lub analizy metryk istotnych odchylen sposobu wykonania
poszczegblnych pali roboczych od sposobu wykonania zba-
danego wczesniej pala wzorcowego, uzasadnione moze by¢
wykonanie dodatkowych badan kontrolnych powykonaw-
czych na wytypowanych palach. Wszystkie badania nosnosci
pali powinny by¢ poprzedzone doktadnym rozpoznaniem
podfoza w rejonie robot palowych.

6. Podsumowanie

Technologia CFA nalezy do najtrudniejszych i najbardziej
wrazliwych na warunki gruntowe, jakos$¢ projektowania
i wykonania (tzw. czynnik ludzki). Pale CFA, jak kazdy rodzaj
pala, maja swoj specyficzny zakres stosowania. W przypadku
budownictwa mostowego oczywistym zakresem stosowania
pali CFA sa wszelkiego rodzaju palisady (konstrukcje opo-
rowe), fundamenty mniej odpowiedzialnych konstrukgji
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(np. ekranéw akustycznych), wzmocnienia podfoza pod
nasypami i strefy buforowe miedzy wzmocnieniami (palami)
wykonywanymi w technologiach przemieszczeniowych (np.
w strefie wzmocnienia podfoza za przyczétkami obiektow
mostowych). Ze wzgledu na opisang w artykule wysoka
wrazliwos¢ technologii jej wykorzystanie w odpowiedzial-
nych fundamentach obiektéw mostowych powinno zostac
poprzedzone szczeg6towa analiza warunkéw gruntowych,
dostepnego zestawu sprzetowego i doSwiadczenia ekipy
wykonujacej i projektujacej roboty palowe. Zapewne wynik
takiej analizy bedzie z reguty pozytywny dla technologii CFA
w przypadku krétkich pali, prostych, jednorodnych warun-
kow gruntowych, szczegélnie gruntéw spoistych plastycznych
i twardoplastycznych. W przypadku ztozonych i zmiennych
warunkéw gruntowych odradza sie wykorzystanie technolo-
gii CFA w fundamentowaniu mostéw bez uprzedniego prze-
prowadzenia badanh przydatnosci i zapewnienia mozliwosci
prowadzenia ciggtego, zautomatyzowanego monitoringu
roboét palowych.

Uzgodnienia wymaga takze sposéb (metoda) projekto-
wania pali CFA w kraju — najlepiej w postaci nowej normy
palowej, zgodnej z wymaganiami Eurokodu 7 (PN-EN 1997).
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