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1. Cel opracowania

Celem opracowania jest przyblizenie czytelnikom wspétczesnej technologii prefabrykowanych
zelbetowych pali wbijanych. Opracowanie przeznaczone jest dla studentéw kierunku budownictwo,
projektantéw, wykonawcow, inspektorow nadzoru oraz inwestorow.

2. Zakres opracowania

Zakres omawianych zagadnien obejmuje:

o stownik podstawowych poje¢ zwigzanych z technologig pali prefabrykowanych wbijanych
zgodnych ze wspotczesnym systemem normalizacyjnym;

e krotkg historie (kalendarium) pali prefabrykowanych;

e podstawowe zasady projektowania technologicznego, konstrukcyjnego i geotechnicznego pali i
fundamentéw palowych z wykorzystaniem prefabrykatéw zelbetowych,

o materiaty do produkcji zelbetowych prefabrykatéw pali;

e typowe rozwigzania konstrukcyjne pali prefabrykowanych,

e opis procesu produkcji prefabrykatéw,

e zasady transportu i skladowania prefabrykatéw pali zelbetowych,

e badania nosnosci pali prefabrykowanych (statyczne i dynamiczne przy wysokich naprezeniach),

o whijanie pali prefabrykowanych Zelbetowych przy uzyciu kafaréw z mtotami hydraulicznymi,

o dokumentacje powykonawczg dla fundamentu na palach prefabrykowanych wbijanych (w tym
analize dziennikdw wbijania pali),

e szczegOtowa specyfikacje techniczng na roboty palowe z wykorzystaniem pali prefabrykowanych
dostepng w serwisie projektowym - http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php .

Opracowaniem objeto prefabrykaty palowe z ptaskg podstawg (bez ostrza) o przekroju
kwadratowym i wymiarach przekroju poprzecznego od 0,2x0,2 do 0,4x0,4m ze skokiem wymiaru
przekroju poprzecznego co 0,05m i skokiem diugosci prefabrykatu co 1,0m. W Polsce w najwiekszym
zakresie wykorzystywane sg obecnie prefabrykaty o wymiarach przekroju poprzecznego 0,25x0,25m,
0,30x0,30m i 0,40x0,40m. W praktyce europejskiej i Swiatowej stosowane sg takze prefabrykaty o innych
wymiarach i ksztattach do ktorych stosujg sie generalne zasady i procedury przedstawione ponizej.

3. Zarys historii pali prefabrykowanych

Czlowiek zaczagt wykorzystywac pale prefabrykowane wbijane (pale drewniane) okoto 6000 lat
temu i stosuje je z powodzeniem do dnia dzisiejszego. Przez ponad 99% tego okresu byta to jedyna
technologia palowa. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze pale prefabrykowane wbijane oprécz
fundamentéw konkretnych obiektow, stanowig w niematej czesci rowniez fundament ludzkiej cywilizaciji.

Autorstwo koncepcji fundamentowania na palach drewnianych jest obecnie przypisywane
ludziom z okresu Neolitu nazywanym "Swiss Lake Dwellers", ktérzy zyli na obszarze dzisiejszej
Szwajcarii w okresie 4300+500 r. p.n.e. Prawdopodobnie dla ochrony przed dzikimi zwierzetami budowali
oni swoje domy na jeziorach w niewielkiej odleglosci od brzegu wykorzystujgc pale drewniane.
Odtworzony wspotczesnie na podstawie podwodnych wykopalisk archeologicznych dom tego typu mozna
obejrze¢ w skansenie Laténium w Neuchatel w Szwajcarii lub na stronach internetowych poswieconych
historii Szwaijcarii:

e http://history-switzerland.geschichte-schweiz.ch/prehistory-lake-dwellings.html,
e http://www.swissinfo.ch/eng/Rediscovering_the legend of the lake dwellers.html?cid=1288560.

Do okoto 1800 roku naszej ery prefabrykowane wbijane pale drewniane (ich dtugosci, przekroje i
ciezar oraz dostepne techniki wbijania) wyznaczaty mozliwosci technologii palowania. Na poczagtku XIX
wieku zastosowano pierwsze pale zelazne, a nastepnie, wraz z rozwojem metalurgii, pale stalowe.

Jednak o rewolucyjnych zmianach w technologii pali prefabrykowanych wbijanych mozemy
mowi¢ od czasu gdy na przetomie XIX i XX w. Francois Hennebique wykorzystat zelbet jako podstawowy
materiat konstrukcyjny pala. W rzeczywistosci Francois Hennebique, ktéry  opatentowat pale
prefabrykowane zelbetowe w 1896 r. we Francji, a rok pézniej w Wielkiej Brytanii, nie byt ani pierwszy,
ani jedyny. Przed nim analogiczny patent zgtosit i uzyskat Philip Brannon juz 1871 roku. Jego pomyst nie
zostat jednak prawdopodobnie nigdy wykorzystany w praktyce. Réwnolegle z systemem Hennebique’a
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stosowane byly inne éwczesne systemy pali prefabrykowanych petnych Coingent’a (patent francuski z
1894 r. oraz brytyjski z 1906 r.) i Considere’a (1902) oraz systemy pali z drgzonymi trzonami, np.
Mouchela (1907) [9]. Bardzo ciekawe wydaje sie porodwnanie urzadzen stosowanych do wbijania pali
przez Rzymian oraz na przetomie XIX i XX wielu, ktére pokazano na zdjeciach ponizej (Fot. 1 i 2).
Pomimo uptywu czasu istota procesu wbijania i podstawowe rozwigzania konstrukcyjne kafarow
pozostaty niezmienne.

Aby przej$¢ na trwate do historii budownictwa opréocz genialnego pomystu (Brannon) potrzebna
jest skutecznos¢ (Hennebique) udowodniona wieloma aplikacjami.

Fot. 1. Zrekonstruowany kafar z czasoéw rzymskich Fot. 2. Whijanie zelbetowych pali 0,355 x0,355
stuzgcy do wbijania pali drewnianych — muzeum w x9,11m prefabrykowanych systemu
Koblenciji, Niemcy Hennebique’a w porcie Plymouth w 1900 r.[9]

Zastosowanie zelbetu jako materialu konstrukcyjnego pali wbijanych byto naturalng
konsekwencjg wczesniejszych odkry¢ zwigzanych z technologig betonu:

e 1756 r. — opatentowanie spoiwa hydraulicznego przez John’a Smeaton’a;
e 1824 r. — opatentowanie cementu portlandzkiego przez Joseph’a Aspdin’a;
e 1825 r. — budowa pierwszej cementowni;

e 1867 r. — wynalezienie zelbetu przez Joseph’a Monier’a;

e 1871 r. — opatentowanie zelbetowych pali prefabrykowanych przez Philip’a Bannon’a
(prawdopodobnie nigdy nie zostaty uzyte);

e 1875 r. — budowa pierwszego mostu zelbetowego przez Joseph’a Monier’a;

e 1894 r. — opatentowanie i zainstalowanie eksperymentalnych prefabrykowanych pali zelbetowych
przez Coignet'a w Levallois-Peret we Francji, po 1906 szeroko wykorzystywane w Wielkiej
Brytanii (pale okragte z dwoma $cietymi ptaszczyznami);

e 1896 r. — opatentowanie i pierwsze w Europie na szerokg skale zastosowanie zelbetowych pali
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prefabrykowanych prze Francois’a Hennebique’a (pale kwadratowe);

e 1900 r. —L. G. Mouchel opatentowat zelbetowe prefabrykowane pale drgzone (pale kwadratowe);
e 1902 r. — opatentowanie sze$ciokgtnych zelbetowych pali prefabrykowanych systemu Considere;
e 1901(2) r. — pierwsze zastosowanie pali zelbetowych w Stanach Zjednoczonych;

e 1930 r. — Eugene Freyssinet wykorzystuje sprezone pale prefabrykowane w porcie Havre we

Franciji.

Rozwigzania konstrukcyjne Zelbetowych pali prefabrykowanych bazowaty na doswiadczeniach z
instalacji pali zelaznych, stalowych i drewnianych. Ksztatt pala w wiekszosci dwczesnych rozwigzan
odwzorowywat ksztatt pala drewnianego (okragte lub sze$ciokatne), jednak juz wtedy wzgledy
technologiczne zwigzane z produkcjg pali przesadzity na dlugie lata o sukcesie pali kwadratowych
Hennebique’'a. Do dnia dzisiejszego w Swiadomos$ci wielu starszych inzynierbw w Polsce pale te
funkcjonujg jako pale Hennebique’a.

)
]
I

e

Spirats Waiatwith I piten

dryo

d)

Rys. 1. Pale prefabrykowane z przetomu XIX i XX wieku: a) pal Hennebique’a z 1897 r., b) pal drgzony
systemu Mouchel’a z 1907 roku, c) pal systemu Considere’a z 1908 roku, d) pal systemu Coignt’a z 1906
roku
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Fot. 3. tary most przez San w Radymnie w ciggu obecnej DK 4

Przgsio nr 2 (1926-27r.)

Radymno Przgsfo nr 1 (1910r.) KXXX ; E X?m Przesio nr 3 (1952r.) Przesio nr4 (1911r.) Przesto nr 5 (1911r.) Myny

Rys. 2. Schemat konstrukcji starego mostu przez San w Radymnie z wiekiem poszczegolnych przeset
(mfodsze odbudowywane) oraz rozwigzaniem konstrukcyjnym fundamentow poszczegoélnych podpér

—

—_—— ———

Fot. 4. Stare podpory nowego mostu przez San w Radymnie — w fundamentach wykorzystano istniejgce
studnie i pale prefabrykowane

Na tle zastosowan Swiatowych ciekawie wyglgda udokumentowana historia zastosowan pali
prefabrykowanych na ziemiach polskich. Przyktadem ich stosunkowo wczesnego wykorzystywania jest
budowa w latach 1902+1907 fundamentéw podpdr zalewowych mostu przez San w Radymnie
posadowionych na whbijanych palach Zelbetowych prefabrykowanych o wymiarach 30x30cm. Pale po
odkopaniu podczas przebudowy obiektu w 2002 roku okazaty sie by¢ w bardzo dobrym stanie i zostaty
wykorzystane w nowym moscie drogowym klasy B zlokalizowanym w ciggu DK4. Nalezy oczekiwac, ze
nie byto to zastosowanie ani jednostkowe, ani wyjatkowe.

Sprawdzona w praktyce trwatos¢ pali prefabrykowanych > 100 lat |

Po pewnym czasie game rozwigzan konstrukcyjnych Zzelbetowych pali prefabrykowanych
uzupetnity pale sprezone (1930). Wspodtczesnie stosowane sg rowniez na matg skale pale kompozytowe
(np. stalowo-betonowe).

Na podstawie licznych zdobytych doswiadczen rozwigzania konstrukcyjne pali prefabrykowanych
ewoluowaly. Produkowane i wbijane w wielu krajach prefabrykaty palowe utracity odziedziczone po
palach drewnianych ostrza. W drugiej potowie XX wieku rozwigzany zostat réwniez problem sprawnego
przedtuzania pali, dzieki opracowaniu wielu rodzajow ztgczy palowych, w tym ztgczy mechanicznych.

Do podstawowej funkcji pala prefabrykowanego, jako fundamentu budowli, probuje sie z
sukcesami dodac¢ réwniez funkcje wymiennika energii goetermalnej. Pale takie nazwano ,energy piles”,
co w wolnym ttumaczeniu oznacza ,pale energetyczne”, zawierajgce elementy wymiennikéw ciepta.
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Praktycznie réwnoczesnie z bardzo szybkim rozwojem technologii zelbetowych
prefabrykowanych pali wbijanych Hennebique’a, ktére w naturalny sposéb zastgpity pale drewniane,
wykorzystywano z reguty na mniejszg skale inne technologie palowe.

Byty to:

e pale przemieszczeniowe formowane w gruncie wykonywane w ten sposob, Zze wbijano pal
drewniany, ktéry nastepnie wyrywano i zastepowano zageszczonym piaskiem;

e pale wkrecane, ktorych wynalazcg jest irlandzki inzynier Alexander Mitchell (1830) — ich
zastosowanie ograniczato sie éwczesnie do prefabrykatéw zelaznych;

e pale wiercone, w ktorych techniki wiertnicze wykorzystywane byly do pogrgzania Zelaznych
cylindréw, nastepnie wypetnianych betonem (odpowiednik wspofczesnych pali wierconych z
tracong rurg obsadowg);

e pale systemu Raymonda (1897), ktére formowane byly z betonu otworach po wbitych wczesniej,
zwezajacych sie ku dotowi stalowych cylindrach, pozniej réwniez zbrojone;

e zastosowanie podptukiwania wodg pod wysokim cisnieniem przy wbijaniu cylindréw Raymonda
(1901);

e pale Simplex w wersji z tracong stopg (1903) i pozniejszej z rurg rozwierang na spodzie pala
(rura ostonowa pozostawiana w gruntach nawodnionych);

e pale Franki (1909).

Przetom XIX i XX wielu oraz poczatek XX wieku byt okresem budowy podwalin pod praktycznie
wszystkie wspotczesne technologie fundamentowania gtebokiego i wzmacniania gruntu.

4. Pojecia podstawowe
4.1 Klasyfikacja pali

r O O ___ N
— 1
PALE | PALEWIERCONEZ
PRZEMIESZCZENIOWE || USUWANIEM UROBKU |
_______________ I
| ————— = 1 __
PREFABRYKOWANE | FORMOWANE W GRUNCIE Jl
s tehin N B et bl
I I ]
BETONOWE STALOWE DREWNIANE

ZELBETOWE SPREZONE

Rys. 3. Uproszczona klasyfikacja pali — kolorem oznaczono pale prefabrykowane

Rysunek powyzej pokazuje uproszczong klasyfikacje pali. Wyrézniony kolorem fragment
klasyfikacji dotyczacy pali prefabrykowanych. Sposréod stosowanych w praktyce sSwiatowej pali
prefabrykowanych zelbetowych, sprezonych, stalowych i drewnianych w Polsce do fundamentowania
obiektow trwatych na szerokg skale stosowane sg wylgcznie pale zelbetowe. W ograniczonym zakresie,
w wiekszosci do podparcia konstrukcji tymczasowych (np. mostéw objazdowych), stosowane sg pale
stalowe rurowe (czesciej), z grodzic stalowych lub dwuteownikéw (stosunkowo rzadko). Z duzymi
oporami pale stalowe przebijajg sie w Polsce jako fundamenty konstrukcji trwatych, np. fundamenty
mostow zintegrowanych oraz trwate, stalowe Sciany oporowe.

W dalszej czesci opracowania pod pojeciem pale prefabrykowane nalezy rozumie¢ pale
prefabrykowane zelbetowe.
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4.2 Stownik poje¢ palowych

=

——
A “— Przekréj poprzeczny pala
: Wierzch gtowicy pala
~— Glowica pala
0.207Lc v Poz_iom glowicy pala
Poziom rozkucia
G Hak transportowy
Lc <— Trzon pala
G Hak transportowy
0.207Lc
~— Spdbd pala
W Poziom podstawy pala

‘—$<

Rys. 4. Schemat zelbetowego pala prefabrykowanego

Podstawa pala

Badania dynamiczne ciagtosci (przy malych odksztatceniach) (sonic test, low strain
integrity test). Badania w ktérym seria fal akustycznych jest przesytana od nadajnika do odbiornika
przez beton pala, a charakterystyki odbieranych fal sg mierzone i wykorzystywane do oceny ciggtosci i
zmian przekroju trzonu pala.

Badania akustyczne. Patrz: Badania dynamiczne ciggto$ci

Dtugosé pala (pile length). Odlegto$¢ pomiedzy wierzchem, a podstawg pala.
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Dlugos¢ segmentu (segment length). Dlugos$¢ segmentu stanowigca czes¢ dtugosci pala.

Dobicie (restrike). Pojedyncze uderzenia mtota w pal prefabrykowany, podczas ktérego sag
mierzone energia uderzenia oraz odksztalcenia jednostkowe/przyspieszenia i/lub wped pala, w celu
umozliwienia oceny nosnosci pala.

Dobijanie (redrive). Dodatkowa seria uderzen mtota uzywana do wbicia pala prefabrykowanego
w celu odtworzenia wymaganego oporu wbijania (stosowane do pali kotwigcych uniesionych nadmiernie
w trakcie probnego lub do pali uniesionych przez wysadzine w wyniku wbijania pali sasiednich w
gruntach spoistych).

Dokumentowanie (recording). Sporzadzenie trwatego zapisu faktéw dotyczgcych wykonywania
pali i rejestrowanych danych w formie ,Dziennika wbijania pali” ztozonego m.in. z ,Metryk pali”.

Dziennik whbijania pali (piling/driving report). Dokument stanowigcy szczegdtowy zapis
czynnos$ci realizowanych przez wykonawce w trakcie realizacji robét palowych.

F

Fundament palowy (pile foundation). Odmiana fundamentu posredniego, okreslana réwniez
jako fundament gteboki - obcigzenia przenoszone sg w tego rodzaju fundamencie na gtebsze warstwy
podtoza.

G

Gtowica pala (pile head). Gérny odcinek pala.

K

Kotpak (helmet). Urzadzenie, zwykle stalowe, umieszczone pomiedzy podstawg miota
udarowego, a palem lub rurg formujgcg w celu rGwnomiernego roztozenia uderzenia miota w gtowice
pala.

Kryteria wbijania (driving criteria). Parametry wbijania, ktére powinny by¢ spetnione podczas
whbijania pala.

Metryka pala (driving log). Szczegdtowy zapis postepu zagtebiania pojedynczego pala
zawierajagcy nastepujgce informacje [22]: numer podpory/fundamentu, numer pala, lokalizacje pala,
wymiary pala, klasa betonu pala, informacje na temat zbrojenia pala, informacje na temat liczby ztgczek i
ich pofozenia, nachylenie projektowanego i wykonanego pala, date rozpoczecia i zakonczenia
zagtebiania pala, rodzaj i typ urzadzenia do zagtebiania pala, ciezar mtota, wysokos¢ spadu mtota, rodzaj
stosowanej przedtuzki oraz wpedy pala (w metryce nalezy podac¢ jako wartos¢ wpedu ilos¢ uderzen miota
na kazde 20cm postepu zagtebiania pala), rzedng terenu oraz rzedng projektowang i wykonang podstawy
i gtowicy pala, numer rysunku na podstawie ktdrego realizowana jest robota, imie i nazwisko Kierownika
Robét Palowych. Metryka pala jest czescig sktadowg dziennika wbijania pali.

Miot udarowy (impact hammer). Narzedzie budowlane do udarowego wbijania pali (masa
uderzajgca lub spadajgca).

Monitorowanie (monitoring). Prowadzenie obserwacji w ramach kontroli jako$ci technicznej
procesu palowania.

Nadzér (supervision). Aktywna funkcja w nadzorowaniu i kierowaniu wykonaniem pali

o

Ostrze pala (pile shoe). Koncoéwka przymocowana do dolnego konca pala stuzgca do
formowania podstawy pala
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P

Pal (pile). Dtugi element wprowadzony w grunt stanowigcy podparcie fundamentu.

Pal do préob wstepnych (preliminary pile). Pal wykonywany przed rozpoczeciem zasadniczych
robot palowych lub fragmentu robot, w celu ustalenia przydatnosci wybranego rodzaju pala, sprzetu do
wbijania lub/i potwierdzenia rozwigzania projektowego, wymiaréw i nosnosci.

Pal probny (trial pile). Pal wykonywany w celu oceny przydatnosci metody fundamentowania.

Pal do probnego obcigzenia (test pile). Pal poddawany probnemu obcigzeniu w celu okreslenia
zaleznosci oporéw od przemieszczen pala oraz otaczajgcego gruntu

Pal poczatkowy (initial pile). Pierwszy pal roboczy na placu budowy.
Pal pojedynczy (single length pile). Pal bez ztgczy.

Pal prefabrykowany (prefabricated pile). Pal lub element pala, ktory jest wykonywany przed
zagtebieniem jako jeden odcinek lub z kilku odcinkéw.

Pal przemieszczeniowy (displacement pile). Pal, ktéry jest zagtebiony w grunt bez wiercenia
lub usuwania urobku, z wyjgtkiem zabiegdw ograniczajgcych wysadzine, drgania, usuwania przeszkéd
lub utatwiania zagtebiania.

Pal segmentowy (segmental pile). Pal ze ztgczami.

Pal wbijany (driven pile). Pal ktéry jest zagtebiony w grunt przez wbijanie, przy czym grunt jest
przemieszczany przez pal lub rure obsadowg

Pal wciskany statycznie (jacked pile). Pal wciskany w grunt za pomocg sity statycznej.

Pal ztozony (combined pile). Pal wykonywany z potgczonych dwdch lub wiekszej liczby réznych
rodzajow lub wymiaréw pali. Potgczenie czesci skladowych jest projektowane na przeniesienie
obcigzenia oraz zapobieganie rozdzieleniu sie pala podczas i po wykonaniu (= pal zespolony).

Podkladka mtota (hammer cushion). Urzgdzenie lub materiat, umieszczany pomiedzy mtotem
udarowym, a kotpakiem w celu ochrony miota i gtowicy pala przed niszczacymi bezposrednimi
uderzeniami. Materiat podkfadki miota powinien by¢ dostatecznie sztywny, aby przekaza¢ bez strat
energie uderzen miota w pal.

Podkladka pala (pile cushion). Materiat, zwykle miekkie drewno, umieszczany pomiedzy
kotpakiem a gtowicg prefabrykowanego pala betonowego.

Podptukiwanie (jetting). Uzycie strumienia wody do utatwiania zagtebiania pala za pomocg
wyptukania czesci gruntu.

Podstawa pala (pile base). Dolna powierzchnia pala.

Poziom gltowicy (poziom skucia gtowicy pala) (cut of level). Projektowany poziom, do ktérego
pal jest Scinany lub wyréwnywany przed jego potgczeniem z konstrukcja.

Poziom podstawy (toe level). Poziom dolnego konca pala.

Poziom roboczy (working level). Poziom terenu palowania (platformy roboczej), na ktérym
pracujg palownice/kafary.

Platforma robocza. Patrz: Poziom roboczy.

Prébne obciazenie dynamiczne pala (przy duzych odksztatceniach) (dynamic pile load
test). Prébne obcigzenie w ktérym na gtowice pala jest wywierana sita dynamiczna w celu analizy jego
Nosnosci.

Prébne obcigzenie pala zwiekszone stopniami (maintained load pile test). Prébne
obcigzenie statyczne, w ktéorym pal do prébnego obcigzenia jest obcigzany sitg zwiekszang stopniami,
utrzymywanymi przez pewien czas albo dopdki przemieszczenia pala praktycznie zanikng lub osiagng
przewidziang granice (badania ML).

Prébne obciazenie ze stalag predkoscig wciskania (constant rate of penetration pile load
test). Probne obcigzenie statyczne, w ktdrym pal do prébnego obcigzenia jest wciskany w grunt ze statg
predkoscig z pomiarem sity wciskajgcej (badanie CRP).
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Przediuzka (follower). Tymczasowe przediuzenie pala, uzywane podczas wbijania, ktore
pozwala zagtebi¢ wierzch pala ponizej powierzchni gruntu, lustra wody, albo ponizej najnizszego punktu,
do ktérego urzgdzenie wbijajgce moze siegnaé bez roztgczania prowadnicy.

Przeswietlanie akustyczne (sonic coring). Akustyczne badanie ciggtosci betonu pala,
wykonywane z otworu rdzeniowego w trzonie pala lub z wbudowanych rurek.

S

Segment pala (pile segment). Pojedynczy odcinek pala segmentowego.

Spod pala (pile bottom). Dolna czesc pala.

T

Trzon pala (pile shaft). Element pala pomiedzy gtowicg i podstawa.

W

Wierzch gtowicy pala (pile top). Gérna powierzchnia pala.

Wped (set). Srednie trwate zagtebienie pala w grunt na jedno uderzenie, mierzone po serii
uderzen.

Wspomaganie zagtebiania (driving assistance). Metoda uzywana do utatwienia zagtebiania
pala w grunt, np. podptukiwanie, wstepne przewiercanie, uzycie materiatdw wybuchowych, wstepne
whbijanie.

Wspétczynnik ksztaltu (shape factor). Stosunek dlugosci segmentu pala do najmniejszego
wymiaru przekroju poprzecznego (dla pali prefabrykowanych zelbetowych < 75).

Wstepne przewiercanie ($Swidrem, ptuczkowe) (preboring, preaugering, predrilling).
Wiercenie przez przeszkody lub materiaty zbyt zwarte, by mogty by¢ przebite za pomocg projektowanego
pala i urzgdzenia do zagftebiania

Wysadzina (heave). Przemieszczenie ku gérze gruntu lub pala

Z

Zagtebianie (driving). Metody wprowadzania pali w grunt na wymagang gtebokos¢, takie jak
wbijanie mtotem, wibrowanie, wciskanie, wkrecanie albo kombinacje tych lub innych metod.

Ztacze pala (pile joint). Element potgczenia segmentéw pala przez spawanie albo potgczenie
mechaniczne.

4.3 Zakres stosowania pali prefabrykowanych

Pale prefabrykowane sg szeroko stosowane do posadowienia:

e obiekiow mostowych (mostéw (Fot. 5), wiaduktow (Fot. 8), estakad (Fot. 10), ktadek i
przepustow);

e nasypow drogowych (Fot. 9) i podtorza kolejowego;

e nabrzezy portowych;

e obiektow mieszkalnych jedno i wielorodzinnych;

e obiektow kubaturowych (przemystowych (Fot. 13), handlowych i sakralnych (Fot. 6)) i
sportowych;

e konstrukcji oporowych;

e roznego typu zbiornikow (Fot. 7);

e stacji benzynowych;

e elektrowni wiatrowych (Fot. 14);

e stupow energetycznych i wiez telefonii komoérkowej;
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e ciezkich maszyn i ciggdéw technologicznych;
o  kominow (Fot. 11) i wiez przemystowych;

o stupdw oswietleniowych;

o stupdw reklamowych;

e masztéw i anten satelitarnych;

e stacji transformatorowych;

e zurawi stacjonarnych;

e pomostéw i dalb cumowniczych;

e ekranow akustycznych;

e stupow trakcyjnej sieci kolejowej;

e Kkonstrukcji tymczasowych (np. podpér tymczasowych do budowy obiektéw mostowych) itp.

Przedstawiona wyzej lista na pewno nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci zastosowania i
wykorzystania pali prefabrykowanych, choéby z tego powodu, ze fantazja projektantéw nie zna granic.

Pale te stosowane sag réwniez do wzmocnienia istniejagcych lub wadliwie wykonanych
fundamentéw palowych (np. most przez Warte w ciggu A2). Znane sg rowniez nietypowe sposoby
wykorzystania pali prefabrykowanych jako:

e elementy fundamentow ptytowo-palowych, tzw. ,raftéow” palowych;

e jako wspomniane elementy systemu chtodzenia/ogrzewania obiektow budowlanych, tzw. ,energy
piles”;

e atakze....... prefabrykowane, gotowe rozpory wiaduktéw ramowych.
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Fot. 5. Fundament filara mostu drogowego przez Fot. 6. )}kohz;ni fundamentu palowego
Regalice w ciggu ul. Autostrada Poznariska w dzwonnicy — Biatystok
Szczecinie — przyktad palowania ,z wody”

e it ¥ = 4 oo

lowy zbiornika oczyszczalni Fot. 8. Wykonanie fundamentéw palowych
Sciekow ,Pomorzany” — Szczecin obiektow mostowych — Autostrada Al

Fot. 9. Wzmocnienie podfoza pod nasypem - Fot. 10. Obiekty i palowanie fundamentu estakady
Autostrada A-2 pod Nowym TomySlem w wezle Marsa
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77

Fot. 11. 80-cio metrowy komin posadowiony na Fot. 12. Wiadukt nad kolejg w ciggu obwodnicy
palach prefabrykowanych — teren WSK Rzeszow  wyszkowa

Fot. 13. Fundamenty hali przemystowej AuPoI Fot. 14-. Turbiny farmy wiatrowej w Kisielicach
w Tychach wykonywany tuz przy istniejgcej hali posadowione na palach prefabrykowanych
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5. Podstawowe zasady projektowania pali prefabrykowanych

5.1 Informacje ogdine

PROJEKTOWANIE PALI | FUNDAMENTOW NA PALACH

PREFABRYKOWANYCH
PROJEKTOWANIE | — PROJEKTOWANIE
GEOTECHNICZNE TECHNOLOGICZNE
PROJEKTOWANIE
KONSTRUKCYJINE -t KATALOG PALI TYPOWYCH

v

PROJEKT POSADOWIENIA |«

5 I
: PROJEKT WYKONAWCZY |
I

-+
PALOWANIA ,
PROJEKT PROBNEGO | |
OBCIAZENIA |
I )
_________ Y.
r |
l PRODUKCJA PALI |
| |
_________ I__________. :
rm-m---o- R o
| WBIJANIE PALI e 4

Rys. 5. Projektowanie pali prefabrykowanych

Powyzej pokazano uproszczony schemat projektowania pali prefabrykowanych. Na proces ten
skfadajg sie:
e projektowanie technologiczne;
e projektowanie geotechniczne;
e projektowanie konstrukcyjne;
e projektowanie wykonawcze.

Projektowanie technologiczne prefabrykatow palowych nalezy do wytwércy i pozwala na
okreslenie minimalnych wymagan (klasa betonu, minimalna wymagana powierzchnia i klasa zbrojenia) w
poszczegolnych fazach produkciji i realizacji robét palowych od przygotowania formy do wbicia pala.
Efektem projektowania technologicznego jest najczesciej KATALOG TYPOWYCH  PALI
PREFABRYKOWANYCH. Wspétczesna produkcja prefabrykatéw palowych ma charakter przemystowy,
co powinno by¢ uwzgledniane przez projektantéw, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
ksztattownikéw stalowych: w najwiekszym mozliwym zakresie nalezy wykorzystywac rozwigzania typowe.
Ewentualne rozwigzania indywidualne powinny stanowi¢ rozwiniecie rozwigzan przedstawianych w
katalogach producentéw (patrz rowniez p. 5).

Ze wzgledu na stawiane prefabrykatom palowym liczne i wysokie wymagania jakosciowe,
bezpowrotnie minat juz okres ich wytwarzania na zaimprowizowanych na budowie placach prefabrykacji.
Wspotczesnie, praktycznie jedynym miejscem wytwarzania prefabrykatéw palowych jest wytwdrnia
prefabrykatow.

Produkcje prefabrykatéw palowych prowadzi sie zgodnie z normg [23] lub w oparciu o projekty
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indywidualne. Producent deklaruje zgodnosc¢ projektowanych pali z:
e wymaganiami indywidualnej dokumentacji projektowej,
e normg[23] lub

ubiega sie o przyznanie, a nastepnie oznacza pale znakiem CE. Przyznanie producentowi przez
odpowiednig jednostke certyfikujgcg znaku CE jest poswiadczeniem petnej zgodnosci procesu produkcji z
wymaganiami normy polskiej i europejskiej. W zwigzku z ustanowieniem normy [23] na prefabrykaty
palowe waznos¢ utracity wszystkie wczesniej wydane dla tego rodzaju wyrobow aprobaty techniczne.

Projektowanie geotechniczne ma na celu okre$lenie wymaganego przekroju i dlugosci pala ze
wzgledu na jego prace w gruncie. W projektowaniu geotechnicznym nalezy uwzglednia¢ dostepne na
rynku przekroje pali prefabrykowanych, np. 0,25x0,25m, 0,3x0,3m i 0,4x0,4m oraz fakt, ze prefabrykaty
pali  produkowane sg w dilugosciach  zmieniajgcych sie co 1,0m. Na  stronie
http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php dostepny jest darmowy Kalkulator Pali Prefabrykowanych
pozwalajgcy w tatwy sposob wyznaczy¢ ich nosnos¢ w gruncie zgodnie z [19]. Warto w tym miejscu
zaznaczy¢, ze metoda wyznaczania nosnosci pali opisana w normie [19] opracowana zostata w latach
70-tych XX wieku i znacznie zaniza nos$nosci zelbetowych pali prefabrykowanych wbitych w ,mocne”
grunty spoiste (zwarte i pétzwarte) oraz zageszczone i silnie zageszczone grunty sypkie.

Wspotczesnie projektowanie geotechniczne pali nalezy prowadzi¢ zgodnie z zasadami podanymi
w normie Eurokod 7 [25]. Norma Eurokod 7 [25] podaje wytacznie ogdine zasady bezpieczenstwa jaki
nalezy stosowa¢ w projektowaniu pali. Brak jednoznacznego okreslenia w normie metod wyznaczania
odpowiednich charakterystyk pali w poszczegolnych stanach granicznych dopuszcza stosowanie
dowolnych metod, ktére w petni uwzgledniajg wymagania bezpieczenstwa okreslone w [25]. Najbardziej
wiarygodne wyniki obliczen nosnosci pali w gruncie uzyskuje sie stosujgc metody projektowania oparte
na badaniach statycznych nosnosci, bezposrednio na wynikach sondowan (np. na podstawie oporu q.
pod podstawg stozka sondy CPT) lub na wynikach badah dynamicznych [25]. Zalety projektowania na
podstawie testow statycznych lub dynamicznych sg oczywiste i nie wymagajg dodatkowych objasnieh. W
praktyce (poza nielicznymi przypadkami, jak np. posadowienie Stadionu Narodowego, sg jednak rzadko
na etapie projektowania wykorzystywane ze wzgledow formalnych i kosztowych. Bardzo intensywnie
rozwijajg sie wysoko cenione metody bezposredniego projektowania na podstawie wynikow sondowan,
ktérych zaletg jest wyeliminowanie posredniego etapu wyprowadzania parametréw uogdélnionych typu I
lub Ip oraz zmniejszenie ryzyka popetnienia btedéw interpretacyjnych.

Projektowanie konstrukcyjne ma na celu okreslenie wymaganej minimalnej klasy betonu oraz
klasy i powierzchni zbrojenia w prefabrykacie ze wzgledu stan graniczny nosnosci (sytuacje obliczeniowe
trwate i przejsSciowe) oraz stan graniczny uzytkowania. W projektowaniu konstrukcyjnym nalezy
uwzgledni¢, ze rozwigzania zawarte w KATALOGU PALI PREFABRYKOWANYCH okreslajg minimalne
wymagania technologiczne i mozna je zmienia¢ jedynie przez zwigkszenie wymagan (np. zwiekszajgc
wymagang powierzchnie przekroju zbrojenia). W zadnym wypadku nie nalezy w trakcie projektowania
konstrukcyjnego zmniejsza¢ wymagan sformutowanych w projekcie technologicznym przez wytworce
prefabrykatow palowych.

W praktycznym projektowaniu konstrukcyjnym wykorzystywane sg rézne metody ustalania sit
wewnetrznych w palach. Pale i fundamenty palowe obiektdw mostowych analizowane sg jako:

e oddzielne modele fundamentéw obcigzane zastawami sit/reakcji bedgcych wynikiem
odrebnie prowadzonej analizy konstrukcji gérnych lub

e stanowig integralng czes¢ kompletnego modelu konstrukciji.

Kazde podejscie ma swoje istotne zalety i wady. Projektowanie w oparciu 0 modele zintegrowane
jest zdecydowanie bardziej zaawansowane i stawia projektantom zdecydowanie wyzsze wymagania w
zakresie:

e Opisu i sparametryzowania osrodka gruntowego;
e definiowania wlasciwych kombinacji obcigzen na podpory/fundamanty i
e prawidtowego modelowania interakcji grunt-konstrukcja.

Jest to wcigz zadanie dos¢ skomplikowane ze wzgledu na generalnie nieliniowy charakter pracy
osrodka gruntowego. Projektowane w ten sposéb fundamenty wymagajg wiekszego naktadu pracy, ale
jednoczesnie, prawidtowo zaprojektowane, umozliwiajg uzyskanie ekonomicznych fundamentow. Wyniki
tego typu analiz majg charakter rozwigzan zamknietych (,sztywnych”), trudnych do zmiany i adaptacji do
rzeczywistych warunkéw posadowienia ze wzgledu na tzw. ,efekt motyla”, czyli lawinowo narastajgce
konsekwencje wprowadzanych zmian. Stosowanie tego rodzaju projektowania ma zdaniem autora
uzasadnienie jedynie w przypadku bardzo skomplikowanych i odpowiedzialnych fundamentéw, w
przypadku ktérych uzyskane oszczednosci zrekompensujg z naddatkiem poniesione koszty.
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Tradycyjnie stosowana analiza wydzielonych modeli fundamentéw jest z reguty prostsza, ale
wymaga jasnego sprecyzowania wymagan w stosunku do projektowanego fundamentu wynikajgce z
zatozen przyjetych do projektowania konstrukcji gérnej. Najczesciej sg to akceptowalne zakresy lub/i
réznice przemieszczen pionowych i poziomych poszczegdlinych fundamentdéw/podpér, a wiec stan
graniczny uzytkowalnosci. W przypadku wiekszosci fundamentéw filarbw mostowych na palach
prefabrykowanych adekwatnym modelem fundamentu jest rama ptaska ze sztywnym zwiehczeniem.
Zalecane jest przyjmowanie przegubowego mocowania pali w oczepie oraz sprezystego podparcia pali w
gruncie. Takie zatozenie generuje zwykle wieksze przemieszczenia fundamentu oraz nieco mniejsze sity
wewnetrzne w samych palach. Czesto wykorzystywane w praktyce modele pali prefabrykowanych z
utwierdzong gtowicg w zwienczeniu sg adekwatne w przypadku zwienczen o relatywnie matych
sztywnosciach (grubosciach) w stosunku do pali lub w przypadku analizy zarysowania pali. W analizie
stanu granicznego przemieszczen fundamentu lub nosnosci trzonéw pali bardziej adekwatnym modelem
jest model przegubowy. Jezeli z pewnych wzgledéw niezbedne jest przyjecie modelu pala
zamocowanego w zwienczeniu nalezy prawidtowo odczytywa¢ wyniki sit wewnetrznych uwzgledniajgc
rzeczywiste potozenie przekrojéow obliczeniowych na poziomie lub ponizej spodu zwiehnczenia. W
przypadku nieco bardziej ztozonych lub wysokich przyczétkow (szczegdlnie wspornikowych) na palach
prefabrykowanych bardziej efektywne rozwigzania fundamentéw uzyskuje sie stosujgc analize
przestrzenna.

W zakresie modelowania interakcji grunt-konstrukcja dominujgcg role w Polsce odgrywa metoda
uogolniona opisana przez Koseckiego. Praktyczne wykorzystanie tej metody w obliczeniach jest obecnie
utatwione prze wykorzystanie ogoélnie dostepnego i darmowego oprogramowania typy KxGenerator.
Ostatnia wersja tego programu umozliwia zréznicowanie charakterystyki podparcia pali w zaleznosci od
ich potozenia w fundamencie (pale wewnetrzne, zewnetrzne i narozne), ktére nalezy wykorzystywac¢ w
analizie posadowienia bardzo odpowiedzialnych konstrukcii.

Efektem projektowania geotechnicznego i konstrukcyjnego (uwzgledniajacych — wyniki
projektowania  technologicznego) jest PROJEKT POSADOWIENIA obiektu. Projekt ten powinien
jednoznacznie okreslac:

e warunki posadowienia obiektu (uktad, rodzaj i grubosci poszczegdlnych warstw gruntu w
odniesieniu do przyjetego i znanego poziomu odniesienia, parametry geotechniczne
poszczegolnych warstw gruntu wykorzystane w projektowaniu pali (np. I lub/i I lub
wyniki sondowania CPT);

e wymiary i charakterystyczne rzedne, tj. wymiary przekroju poprzecznego pali, dtugosé
catkowitg pali z uwzglednieniem dtugosci zakotwienia w zwiehczeniu, rzedng spodu pali i
rzedng spodu zwienczenia, wymiary okreslajgce jednoznacznie potozenie pali w uktadzie
lokalnym lub globalnym ( wspotrzedne lub domiary do osi gtéwnych) oraz pochylenie pali;

o klase betonu, klase i powierzchnie zbrojenia;

e obcigzenia maksymalne pali (najlepiej charakterystyczne i obliczeniowe) i wyliczone
nosnosci oraz

e ewentualne wymagania dodatkowe.

e projektowanie wykonawcze ma na celu zaadaptowanie rozwigzan z PROJEKTU
POSADOWIENIA do mozliwosci wykonawcy w zakresie:
o realizacji robot palowych (PLAN PALOWANIA) oraz
o wykonania prébnych obcigzen (PROJEKT PROBNEGO OBCIAZENIA).

W przypadku fundamentéw palowych wazne, jesli nie wazniejsze od przyjetych modeli
obliczeniowych, parametréow i wynikow obliczen jest prawidtowe ich wykonanie i odpowiednio powadzona
kontrola robét palowych.
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TYTUL OBLICZEN: Przyktad 5 - pale 25x25cm pojedyncze. NOSNOSC PALA 25x25cm, Lc=16m
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Rys. 6. Przyktad graficznej prezentacji wynikéw obliczerr nosnosci pali prefabrykowanych w gruncie —
Kalkulator Pali Prefabrykowanych http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php

W oparciu o opracowang dokumentacje projektowg zamawiane sg w wytworni prefabrykaty pali,
ktére sg produkowane na indywidualne zamowienie lub odbierane z magazynu wyrobéw gotowych.

Pale prefabrykowane jako wyroby gotowe przedmiaruje sie i rozlicza w sztukach, a nie w metrach
jak pale formowane w gruncie. W uzasadnionych przypadkach dostawy materiatu i robocizne zwigzang z
whbiciem pali nalezy rozlicza¢ oddzielnie, ptacgc za caly prefabrykat dostarczony na budowe zgodnie z
projektem (szt.) i za rzeczywistg gtebokos¢ wbicia (mb).

5.2 Wymagania w stosunku do prefabrykatow palowych

Typowe prefabrykaty palowe powinny jednoczesnie spetniaé:
wiekszos¢é wymagan stawianych w projektach posadowien:
o minimalng wymagang ditugo$é catkowitg pala®,
o minimalng wymagang no$nosc trzonu,
o maksymalne dopuszczalne rozwarcie rys (typowe wymaganie < 0,3mm),
O

odpornos$é na dziatanie czynnikow agresywnych (typowe pale prefabrykowane spetniajg
wymagania dla wszystkich klas agresywnosci srodowiska z wyjgtkiem srodowisk silnie
agresywnych chemicznie XA2 i XA3, ktére wymagajg modyfikacji podstawowego
rozwigzania konstrukcyjnego przez zastosowanie cementu HSR),
o minimalng wymagang trwato$¢ (standard w budownictwie ogélnym to 50 lat, a w
mostowym to min. 100 lat),

wszystkie wymagania technologiczne proceséw produkcji, skladowania, transportu i whbijania,

m.in.:

o O O O

1

catkowitg 45m i czynna 42,75m

maksymalne dtugosci technologiczne,
maksymalny ciezar prefabrykatu,
maksymalne dopuszczalne rozwarcie rys,
sposobb tgczenia prefabrykatéw, itp.

najdiuzszy pal prefabrykowany zelbetowy zainstalowany w Polsce miat do tej pory diugosé
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e wszystkie wymagania aktualnych rozporzadzen i norm [23] dotyczace wytwarzania i stosowania
prefabrykatéw palowych, m.in.:

o

O O O O O

o

odpornosé na dziatanie czynnikow agresywnych,
trwato$¢,

odpowiedni wymagany skfad mieszanki betonowej,
maksymalny i minimalny stopien zbrojenia,
nasigkliwosg,

wodoszczelnosé,

mrozoodpornosé, itp..

Nietypowe wymagania sformutowane w projekcie posadowienia wymagajg modyfikacji
podstawowego rozwigzania konstrukcyjnego pala na przyktad w zakresie:

e zmiany rozwigzan materiatowych:

o

klasy betonu lubl/i stali zbrojeniowej,
skfadu mieszanki betonowej, np. przez zastosowanie cementu HSR,
rodzaju zbrojenia (np. na zbrojenie ze stali nierdzewnej, powleczonej Zzywicg
epoksydows, pretow z widkien weglowych lub innego rodzaju tworzyw sztucznych, itp.)
zastosowanie dodatkowych powtok, np.:
= specjalnej powtoki bitumicznej naktadanej na powierzchnie betonu pala w strefie
wystepowania gruntéw stabych w celu zmniejszenia wptywu tarcia negatywnego
na pobocznicy,
= uszczelnienie wgtebne betonu przez hydrofobizacje powierzchni zewnetrznej w
strefie wystepowania okreslonych czynnikow agresywnych;
= uszczelnianie powierzchni betonu przez nakfadanie powlok zewnetrznych
(najczesciej z zywicy epoksydowej) odpornych na uszkodzenia w trakcie
whbijania,
= zabezpieczanie zbrojenia przed betonowaniem pala przez naktadanie powiok
antykorozyjnych (np. z zywicy epoksydowej lub powtok metalowych);
zastosowanie dodatkéw do mieszanki betonowej (np. ptynnych lub lotnych inhibitoréw
korozji),

e zmiany rozwigzan konstrukcyjnych:

O O O O

O
)

zastosowanie ztgczek o wiekszej liczbie elementéw tgczacych;
zastosowanie wiekszej liczby lub/i przekroju pretéw zbrojeniowych;
zwiekszenie otuliny zbrojenia w pali;

zwiekszenie przekroju poprzecznego pala (znane sg na $wiecie przykiady instalowania
zelbetowych pali prefabrykowanych o przekroju przekraczajgcym 0,5x0,5m),

wzmochienie/okucie stopy lub/i gtowicy pala przy ciezkim wbijaniu, np. w grunty skaliste;
zamontowanie w palu instalacji geotermalnej, ochrony katodowej, itp.

Zgodnie z normg [23] nie formutuje sie wymagan dla jakosci wykonczenia powierzchni
prefabrykatow palowych. Brak takich wymagan jest merytorycznie uzasadniony koniecznoscig uzyskania
najwyzszego z mozliwych wspotczynnika tarcia na pobocznicy. Zbyt gtadka powierzchnia prefabrykatu
niewatpliwie zmniejsza wartos¢ wspétczynnika tarcia.

5.3 Materiaty konstrukcyjne do produkcji prefabrykatéw palowych

Ze wzgledu na ztozono$¢ wymagan wymienionych w pp. 5.2 i 0 produkcja prefabrykatow

palowych:

e ma zwykle charakter produkcji przemystowej, gwarantujgcg wysoka jakosé produktu kohcowego;
o odbywa sie w kontrolowanych warunkach wytworni prefabrykatéw zelbetowych;

e jest prowadzona w najwiekszym mozliwym zakresie w oparciu o katalog rozwigzan typowych z
wykorzystaniem najwyzszej jakosci materialdw konstrukcyjnych (beton i stal zbrojeniowa)
stosowanych w danym okresie w masowych procesach produkcyjnych.

W 2010 roku sg to:
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e beton zwykly klasy C40/50° (fu=40MPa, y.=1,5, f.,q=26,7MPa) wg [27];

e zbrojenie gtéwne:

o w przypadku koszy zbrojeniowych wykonywanych w automacie zbrojarskim wytgcznie z
pretow zebrowanych o srednicy 12mm ze stali o wytrzymatosci min. f,=500MPa;

o w przypadku koszy wykonywanych recznie z pretéw zebrowanych o srednicy 12, 16, 20,
25(32)mm ze stali o wytrzymato$ci min. f,=500MPa (A-IlIN, np. B500SP EPSTAL®,
1,=1,15)

e zbrojenie poprzeczne:

o dla koszy zbrojeniowych wykonywanych recznie ze stali zbrojeniowej gtadkiej o $rednicy
5mm i wytrzymatosci min. f,=500MPa (stal A-IlIN, y,=1,15);

o dla koszy zbrojeniowych wykonywanych recznie ze stali zbrojeniowej gtadkiej o Srednicy
6mm i wytrzymatosci min. f,=235MPa (stal A-l, np. S235JR, y,=1,15);

Obecnie wiekszos¢ zelbetowych pali wbijanych w Polsce ma kosze zbrojeniowe wykonywane w
automacie zbrojarskim.

Ponadto typowe prefabrykaty palowe, ze wzgledu na zapisy réznego rodzaju aktéw prawnych
[11]+[15], spetniajg standardowo nastepujgce wymagania:

e odpornos$¢ na dziatanie czynnikéw agresywnych wszystkich klas agresywnosci srodowiska, np.
wg [24] i [21], z wyjatkiem $rodowisk silnie agresywnych chemicznie XA2 i XA3* kwalifikowanych
ze wzgledu na podwyzszone stezenia SO,

e podwyzszona wodoszczelnosci (W8),

e bardzo mata nasigkliwos¢ (< 5%),

e wysoka mrozoodpornos¢® (F150) oraz

e wykonane sg z mieszanki betonowej na bazie kruszywa tamanego®.

Po uzgodnieniu mozliwe sg modyfikacje procesu wytwarzania pali majgce na celu sprostanie
zwiekszonym, indywidualnym wymaganiom zawartym w projekcie fundamentowania obiektu.

Zgodnie z wymaganiami [22] zrédta dostaw materiatow do wyrobu pali prefabrykowanych sg na
biezgco dokumentowane.

Wiekszos¢ prefabrykatow zelbetowych pali produkowanych i wbijanych w Polsce oznakowanych
jest znakiem CE. Oznakowane w ten sposéb wyroby dopuszczone sg do stosowania w budownictwie bez
potrzeby przeprowadzania skomplikowanego procesu akceptacji materiatdw, dostawcow etc.
Oznakowanie znakiem CE oznacza réwniez, ze prowadzony proces produkcji prefabrykatéw jest
systematycznie kontrolowany przez jednostki kontroli wewnetrznej i zewnetrznej oraz, ze pale
produkowane sg zgodnie z wymaganiami normy [23]. Znak CE jest w hierarchii zapewnienia jakosci
wyzej niz deklaracja zgodnosci z normg oraz deklaracja zgodnosci z aprobatg techniczng krajowa lub/i
europejska.

5.4 Typowe rozwigzania konstrukcyjne prefabrykatow palowych
5.4.1 Zasady ogdlne

Ze wzgledu na uprzemystowiony proces produkcji prefabrykatow pali sg one wytwarzane w
praktyce wytgcznie o dtugosciach z przedziatu 4,0m + 14,0 (16,0)m stanowigcych wielokrotnos¢ 1,0m.

2 W fazie produkcji wymaga sie, aby przed wyciagnieciem z formy beton odpowiadat klasie
C16/20 (fek cyi=16MPa, y.=1,5, f.4=10,7MPa).

% Stal zbrojeniowa odpowiada jedynie wytrzymatosciowo klasie A-IlIN i charakteryzuje sie
lepszymi wiasciwosciami mechanicznymi

* W przypadku $rodowisk silnie agresywnych chemicznie XA2 i XA3 (grunty silnie skazone
chemicznie — np. na terenie zakladéw chemicznych) wymagane jest stosowanie cementéw o
podwyzszonej odpornosci na dziatanie czynnikdw agresywnych np. cementu HSR.

° Wymaganie merytorycznie bardzo stabo uzasadnione w stosunku do elementu catkowicie
otoczonego gruntem ponizej gtebokosci przemarzania i uzasadnione dla pali znajdujgcych sie w strefie
przemarzania i ponad terenem.

® Ze wzgledu na koniecznos¢ spetnienia wymagan obowigzujgcych rozporzgdzen pale w Polsce
produkuje sie na bazie kruszywa famanego. Na Swiecie z powodzeniem wykorzystywane jest do tego
celu kruszywo otoczakowe, nawet przy wyzszych klasach betonéw.
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Tak okreslona dtugos¢ jest dtugoscig catkowitg na ktérg sktada sie w rzeczywistym fundamencie dtugosc
czynna i dtugos¢ zakotwienia pala w zwienczeniu. Dla przyktadu, jesli wymagana dtugos¢ czynna jest
réwna 12,2m, a dtugos¢ zakotwienia w fundamencie jest réowna 0,6m, to do wykonania fundamentu
zostanie wykorzystany prefabrykat o dtugosci catkowitej réwnej 13,0m > 12,2m+0,6m=12,8m. Zasada ta
moze by¢ ztamana praktycznie wytgcznie w przypadku bardzo duzych realizacji, w przypadku ktérych
moze by¢ opfacalne wprowadzenie dodatkowego zréznicowania dtugosci prefabrykatow co 0,5m. Jednak
jest to niezalecane, ze wzgledu na tatwos¢ pomyiki na budowie. Zatem projektant na etapie opracowania
projektu posadowienia powinien (nie musi) uwzglednia¢ uwarunkowania wynikajgce z technologii
produkcji prefabrykatow zawartych w KATALOGU PALI PREFABRYKOWANYCH. Na tym polega
prawidtowy dobér dtugosci pali.

W przypadku koniecznosci wykonania pali dtuzszych niz dtugos¢ wytwarzanego prefabrykatu
stosuje sie réznego rodzaju potgczenia prefabrykatéw. W Polsce najczesciej stosowane sg zigcza
mechaniczne.

5.4.2 Pale prefabrykowane pojedyncze

Pale pojedyncze to pale wytwarzane, transportowane, sktadowane i wbijane w jednym odcinku. O
dtugosci pala pojedynczego decyduje najbardziej ostry z nastepujgcych warunkéw:
e ograniczenia skrajni transportowej:

Obecnie na drogach publicznych obowigzuje ograniczenie skrajni pozwalajgce na transport bez
dodatkowych zezwolen prefabrykatow o diugosci do 14(15)m wigcznie. Transport diuzszych
prefabrykatow jest mozliwy na zasadzie przejazdéw ponadnormatywnych, co w sposob znaczacy
zwieksza koszt catkowity robot palowych.

e ograniczenia wynikajgce z mozliwosci technicznych zaktadu prefabrykacji oraz kafarow, tj.
dtugos¢ form, udzwig suwnic, dtugo$¢ masztu itp.:
Decydujgce w tym zakresie sg zwykle uwarunkowania zwigzane z formami, ktére z reguty
pozwalajg na wyprodukowanie prefabrykatu o diugosci do 18m wigcznie. Maszty wiekszosci
kafaréw pozwalajg na zainstalowanie elementéw o dtugosci od 18 do 21(24)m.

e ograniczenie wynikajgce z nosnosci przekroju zelbetowego:

Warunek ten nie jest z reguty decydujacy, cho¢ racjonalne jest minimalizowanie ilosci zbrojenia w
trzonie pala, co zwigzane jest ze stosowaniem najkrétszych z mozliwych prefabrykatéow. O ilosci
zbrojenia w wiekszosci przypadkéw decydujg stany technologiczne, a wiec obcigzenia o
charakterze chwilowym lub/i jednostkowym (jedno wycigganie z formy, najczesciej dwa zatadunki
i roztadunki, dwa transporty, w tym jeden bardzo krétki, jedno podnoszenie do kafara). Jedynie
proces wbijania ma inng charakterystyke: w gre wchodzg zlozone ukfady obcigzen
dynamicznych.
W praktyce najczesciej decyduje ograniczenie dotyczace skrajni transportowej. W wyjatkowych,
uzasadnionych technicznie przypadkach produkowane, transportowane i wbijane sg pale o dtugosci
do 16(18)m.

TYP 4 TYP 8 TYP 12 TYP 16 TYP 20

Rys. 7. Schematy zbrojenia pala wykorzystywane w automacie zbrojarskim

Typowym uktadem zbrojenia dotychczas produkowanych pali pojedynczych ze zbrojeniem
montowanym recznie jest TYP 4. W przypadku zbrojenia wigzanego recznie wymagana powierzchnia jest
z reguty regulowana $rednicg preta, a dopiero w drugiej kolejnosci liczbg pretéw. Ma to zwigzek z
dazeniem do zmniejszenia naktadu robocizny na wykonanie jednego pala. W przypadku obecnie
wykonywanego zbrojenia z wykorzystaniem automatéw zbrojarskich sytuacja jest zgota odmienna. Do
zbrojenia prefabrykatéw palowych wykorzystywane sg wylgcznie prety o $rednicy 12mm, a wymagang
powierzchnie zbrojenia uzyskuje sie przede wszystkim dzieki zwiekszeniu liczby pretéow. Zatem typowe
schematy zbrojenia w koszach formowanych automatycznie to TYP 4+20 stosowane w zaleznosci od
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diugosci prefabrykatu i wymiaréw jego przekroju poprzecznego (np. dla pali o przekroju 400x400mm sg to
schematy: 12#12 - minimalne wymagane, 16#12 oraz 20#12). Dalsze zwiekszanie powierzchni zbrojenia
uzyskuje sie z reguty doktadajgce recznie prety do podstawowego kosza wykonanego automatycznie (np.
12#12 + 4#20 lub 16#12 + 4#20)(Rys. 9). W zupetnie wyjgtkowych przypadkach stosowane sg pale o
znacznie wiekszej wymaganej powierzchni zbrojenia i wtedy wykorzystuje sie szkielet zbrojenia ztozony z
czterech pretow #12 i strzemion i dozbraja sie go recznie pretami o znacznej Srednicy (np. 4#12 + 8#25).
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Rys. 8. Przyktady przekrojow poprzecznych pali 0,4x0,4m ze zbrojeniem wykonywanym automatycznie
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Rys. 9. Schematy dozbrajania pali pokazanych na Rys. 8

PAL POSEDYNCZY (PP)
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Rys. 10. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego pala pojedynczego

5.4.3 Pale ztozone

Pale prefabrykowane ztozone (fgczone) stosowane sg wtedy, gdy niemozliwe jest osiggniecie
wymaganej nosnosci zewnetrznej pala w gruncie przy wykorzystaniu pali pojedynczych. Prefabrykaty
tworzace docelowo pal ziozony produkowane sg w odcinkach jak pale pojedyncze i dodatkowo
wyposazone w element ztgczki montowany na jednym lub na dwéch kohcach prefabrykatu. Ze wzgledu
na konstrukcje ztgczki typowym uktadem zbrojenia montowanego recznie jest TYP 8 (Rys. 7). W
przypadku zbrojenia wykonywanego automatycznie obowigzujg podobne zasady jak dla pali
pojedynczych przy minimalnej ilosci 8szt. pretéw w przekroju.

PAL LACTONY Z JEDNA ZEACZKA (PL)
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Rys. 11. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego pala ze zigczkg
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5.4.4 Zigcza mechaniczne

Jednym z bardzo popularnych sposobéw tgczenia pali prefabrykowanych jest wykorzystanie
ztgczy mechanicznych. Zasada pracy zigcza mechanicznej jest bardzo prosta, a tgczenie pali nie jest
czasochtonne i polega na klinowaniu wystajacych z kolejnych prefabrykatéw trzpieni. Ztaczki sa
ksztattowane w taki sposob, aby ich nosnosé nie byta mniejsza od nosnosci trzonu pala. W przypadku
pali wciskanych, zginanych niewielkim momentem zginajacym lub wycigganych niewielkg sita mozna
stosowac¢ ztgcza z czterema bolcami (tgcznikami), a w przypadku pali silnie zginanych lub wycigganych z
duzj sitg nalezy stosowac ztgcza z oSmioma bolcami (tgcznikami) (Fot. 15). Ze wzgledu na lokalizacje
ztgcza (najczesciej ok. 2/3 diugosci catkowitej pala) zwykle pracuje ono na $ciskanie, a w nielicznych
przypadkach na wycigganie (np. fundamenty turbin wiatrowych lub nabrzezy portowych).

YR
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i

|
e dolnego odcinka
pala z uzyciem podkiadki zabezpieczajgcej, osadzenie na ztgczu gérnego odcinka pala, wbicie bolcow
blokujgcych i kontynuowanie wbijania pala)

Fot. 15. Kolejno$¢ czynno$ci przy tgczeniu pala zkgcqu mechaniczng (od lewej: wbici

Czesto, w przypadku zastosowania ztgczy, zadawane jest pytanie o ich odpornosé¢ korozyjna.
Zwigzane to jest z pewnymi, gteboko zakorzenionymi w Polsce, stereotypami zwigzanymi z kontaktem
elementéw stalowych z gruntem. Warto zatem przypomnieé fakt, ze elementy stalowe sg na swiecie
stosowane w styku z gruntem na ogromng skale. Sg to m.in. fundamenty stalowe réznego rodzaju
konstrukcji (w tym mostéw), trwate konstrukcje oporowe ze stalowych Scianek szczelnych, zbiorniki,
kolektory deszczowe, mosty i przepusty z blach falistych. Wracajgc do ztgczek nalezy stwierdzi¢, ze
kazda konstrukcja jest tak dobra jak jej projekt, a wiec lokalizacja ztgczek i ich rozwigzanie nie jest
dzietem przypadku, lecz wynika z przemyslanego planu ich zastosowania. Samorzutnie proces korozji
zachodzi, gdy mozliwe jest naturalne uksztattowanie sie w gruncie ogniwa korozyjnego w ktoérego skfad
wchodza: katoda i anoda oraz elektrolit przy obecnosci tlenu (produkty procesu korozji to przeciez tlenki
zelaza). O ile obecnos¢ elektrolitu (woda gruntowa) oraz mozliwosé uksztattowania sie elektrod w gruncie
nie podlega dyskusji, o tyle wystepowanie duzych ilosci tatwo dostepnego tlenu w gruncie na duzych
gtebokosciach rzedu kilku metréw jest mato prawdopodobne. Warunki korozyjne dla pali w normalnych
warunkach gruntowych okreslane sg jako tagodne. Dodatkowo zigczka mechaniczna jest tak
projektowana i wykonywana, aby po wykonaniu potgczenia szczelina na styku elementéw ztgczki nie byta
szersza niz 0,3mm, co odpowiadata typowym wymaganiom szczelnosci dla przekroju zelbetowego.

Zupetnie inne zasady obowigzujg w przypadku gruntéw wykazujgcych cechy silnej agresywnosci
chemicznej w stosunku do stali (np. grunty zanieczyszczone chemicznie lub naturalne grunty organiczne
o takich cechach) w ktérych mamy do czynienia z zagrozeniem korozjg chemiczna nie wymagajaca
obecnosci tlenu. W takich warunkach ztgczki mogg by¢ stosowane jedynie poza strefg wystepowania
gruntéw silnie agresywnych.

5.4.5 Fundamenty palowe pod konstrukcje wsporcze

Fundamenty palowe pod réznego rodzaju konstrukcje wsporcze to specjalny rodzaj pala
prefabrykowanego zaprojektowany pierwotnie na potrzeby przebudowy trakcji europejskich linii
kolejowych. Obecnie fundamenty palowe tego typu znalazly zastosowanie réwniez jako fundamenty
stupdw ekrandw akustycznych i innych konstrukcji wsporczych (np. stupéw reklamowych).
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Rys. 12. Typowy fundament palowy wraz ze szczegbétem potgczenia ze stupem stalowym

Prefabrykaty majg w ramach typu statg grubos¢ i zmienng na dlugosci szerokos¢, co pozwala na
uksztattowanie gtowicy kotwigcej prefabrykowany stup konstrukcji gornej poddany podstawowemu
rodzajowi obcigzenia w postaci momentu zginajgcego. Potgczenie fundamentu z konstrukcjg gorng jest
réwniez prefabrykowane, realizowane przy pomocy s$rub zabetonowanych/zakotwionych w palu oraz
podkiadek i nakretek tworzacych potaczenie sprezone (Rys. 12).

6. Produkcja prefabrykatéw pali zelbetowych

Pale prefabrykowane produkowane/wytwarzane sg w wytwoérniach prefabrykatéw. Jedng z takich
wytwoérni jest KPB Kutno, ktéra nastawiona jest giéwnie na produkcje zelbetowych prefabrykatow
palowych réznego rodzaju i przeznaczenia. Wytwarzane sg tam tzw. pale inzynierskie pojedyncze (Rys.
10) i ze ztgczkami (Rys. 11) o przekrojach poprzecznych 0,25x0,25m, 0,3x0,3m i 0,4x0,4m oraz
zelbetowe prefabrykowane fundamenty palowe (Rys. 12) pod stupy ekranéw akustycznych, stupy sieci
trakcyjnej kolejowej lub tramwajowej i inne konstrukcje wsporcze.

Proces produkcyjny prefabrykatu pala inzynierskiego sktada sie z nastepujgcych etapow (Rys.
13. Produkcja pali prefabrykowanychRys. 13):

e przygotowanie zbrojenia i formowanie kosza/szkieletu zbrojeniowego,

e ewentualne przygotowanie i montaz w szkielecie zbrojenia elementoéw zigczek,
e przygotowanie form,

e montaz zbrojenia w formach (m.in. montaz elementéw dystansowych);

e wytworzenie mieszanki betonowej i betonowanie pala;

e pielegnacja prefabrykatéw w formach;

e wycigganie prefabrykatéw z form;

e transport na magazyn wyrobow gotowych i sktadowanie prefabrykatow.
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Wyciaganie z formy - Sktadowanie pali Robot zbrojeniowy
Rys. 13. Produkcja pali prefabrykowanych

Pojedynczy cykl produkcyjny pomiedzy kolejnymi betonowaniami trwa przecietnie 1-2 dni. Od
betonowania prefabrykatu w formie do jego wbicia powinno uptyng¢ 28 dni lub tyle czasu, aby beton pala
osiggnat petng wytrzymato$¢ odpowiadajgcg klasie C40/50.

Mieszanka betonowa wykorzystywana do formowania prefabrykatéw palowych moze by¢ zwykta
wibrowana lub samozageszczajgca sie.

Mozliwe jest prefabrykowanie pali zelbetowych na budowie, jednak obecnie jest ono bardzo
rzadko praktykowane ze wzgledu na stawiane prefabrykatom palowym wysokie wymagania jakosciowe
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7. Zatadunek/roztadunek, transport i sktadowanie prefabrykatow
pali zelbetowych

Transport i sktadowanie prefabrykatéw odbywa sie w fazie produkc;ji:
. wycigganie z formy (Rys. 15),

. zatadunek na $rodki transportowe,

. transport,

. roztadunek,

o sktadowanie na placu wyrobéw gotowych wytworni
oraz w fazie przygotowania i realizacji robét palowych:

. zatadunek prefabrykatow na srodki transportowe,

. transport prefabrykatéw pali zelbetowych na budowe,
° roztadunek,

° sktadowanie na placu budowy,

. podnoszenie do kafara (Rys. 15).

45-60°

v

Rys. 14. Schemat pracy zelbetowego pala Rys. 15. Schemat pracy zelbetowego pala
prefabrykowanego w czasie zatadunku/roztadunku  prefabrykowanego w czasie podnoszenia do kafara

A A

a) sktadowanie na podktadach drewnianych
L — |
b) sktadowanie pali na wyréwnanym podfozu
I |
c) sktadowanie pali na pryzmach gruntu

Rys. 16. Sposoby sktadowania zelbetowych pali prefabrykowanych

Zatadunek i roztadunek prefabrykatow pali odbywa sie przy uzyciu suwnic lub dzwigéw. W
obydwu przypadkach pale nalezy zaczepia¢ za uchwyty transportowe zabetonowane w prefabrykacie.
Zawiesia powinny by¢ nachylone w stosunku do podnoszonego prefabrykatu pod katem w zakresie
45°+60°, a w przypadku stosowania trawersy - 90°.
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Tabela 1. Geometria hakéw transportowych i ciezary pali

| : : |
0,2Lé7Lc ’ | ' L2=0,586Lc ’ | ) 0,2LS7Lc
B ~C g
Geometria hakéw transportowych Ciezar pala w kN dla poszczegdlnych przekrojéw i dtugosci
Lc [m] L1 [m] L2 [m] 0,20x0,20 0,25x0,25 0,30x0,30 0,35x0,35 0,40x0,40
4 0,83 2,34 4,27 6,70 9,67 13,18 17,23
5 1,04 2,93 5,34 8,38 12,09 16,48 21,54
6 1,24 3,52 6,41 10,05 14,51 19,77 25,85
7 1,45 4,10 7,48 11,73 16,93 23,07 30,16
8 1,66 4,69 8,54 13,40 19,34 26,36 34,46
9 1,86 5,27 9,61 15,08 21,76 29,66 38,77
10 2,07 5,86 10,68 16,75 24,18 32,95 43,08
11 2,28 6,45 11,75 18,43 26,60 36,25 47,39
12 2,48 7,03 12,81 20,10 29,01 39,54 51,69
13 2,69 7,62 13,88 21,78 31,43 42,84 56,00
14 2,90 8,20 14,95 23,46 33,85 46,14 60,31
15 3,11 8,79 16,02 25,13 36,27 49,43 64,62
16 3,31 9,38 17,09 26,81 38,69 52,73 68,93
17 3,52 9,96 18,15 28,48 41,10 56,02 73,23
18 3,73 10,55 19,22 30,16 43,52 59,32 77,54
Ciezar jednostkowy [kN/mb] 1,07 1,68 2,42 3,30 4,31
Powierzchnia przekroju pala [m’] 0.040 0.062 0.090 0.122 0.160
Min. powierzchnia zbrojenia [mmz]7 79.1 124.1 179.1 2441 319.1
Maks. powierzchnia zbrojenia [mmz]8 1582 2482 3582 4882 6382

W obydwu ww. fazach prefabrykaty pali zelbetowych réznig sie witasnosciami
wytrzymatosciowymi. W fazie produkcji przyjmuje sie, ze beton prefabrykatu pala zelbetowego osiggnat
parametry wytrzymatosciowe odpowiadajgce klasie C16/20. W fazie realizacji robot palowych beton
prefabrykatu palowego powinien spetnia¢ wszystkie wymagania stawiane w dokumentacji projektowej
lub/i katalogu pali typowych, czyli obecnie powinien odpowiada¢ klasie betonu C40/50 lub wyzsze;.

O wymaganej powierzchni zbrojenia w prefabrykatach palowych decydujg zwykle stany
technologiczne odpowiadajgce schematom transportu pala w fazie produkgji i instalacji prefabrykatéw.

Krytyczne pod tym wzgledem sa:

. wycigganie prefabrykatu pala z formy (beton C16/20) oraz
. podnoszenie prefabrykatu pala do kafara (beton klasy C40/50 lub wyzszej).

" Przyjeto jako 0,2% powierzchni przekroju betonowego
8 Przyjeto jako 4% powierzchni przekroju betonowego

Dr inz. Dariusz Sobala 27




PREFABRKOWANE ZELBETOWE PALE WBIJANE

-2750

-4500

15 wrzesnia 2010

\ | PALE 30x30cm | PALE 40x40cm
-2500 ~ 4000 k\
-2250 k\\\ \%
\\ [4#16 -3500 N \\\\ | 4#18]
-2000
~J
-1750 \ {7#@ 3000 N\ | 4#20
= = 4#16
£ -1500 54 \ \\\ £ 2500 I ‘ ‘ AN N
S #14 \\\ \< S 4#14 \\\
§ -1250 i \\ \ é 2000 Ly—‘ N \
g -1000 -‘ Maksymalne obcigzenie pala 900kN } \ \\ N ° ‘ Maksymalne obcigzenie pala 1600kN \\\ \
= = _1500 J 1 1)
@ 750 )/) ) 7 y/ /
-500 // // -1000 /7/
-250 /// / 500 / é/
0 20/9/40/ 6 80 100 120 140 0 ,A%
— \ \ ] _—30=80 20 160 200 240 280
s =
/ Beton C40/50 500 Beton C40/50
500 - Stal A-IlIN 1 Stal A-llIN
750 s 1 1000

Moment zginajacy [kNm] Moment zginajacy [kNm]

Wykres 1. Nosnosci trzonu pala 0,3x0,3m TYP 4 Wykres 2. Nosnosci trzonu pala 0,4x0,4m TYP 4°
przy $ciskaniu mimo$rodowym wg [24] przy $ciskaniu mimo$rodowym wg [24]

Sktadowanie pali powinno odbywa¢ sie na podktadach umieszczonych, co najmniej w miejscach
hakow transportowych lub na poziomej, rownej powierzchni. Na placu budowy najlepiej pale sktada¢ w
jednej warstwie na pryzmach uformowanych z gruntu.

Warunki pracy pala w wiekszoéci fundamentéw palowych (poza obcigzonymi znacznymi sitami
poziomymi) sg bardziej korzystne od osigganych w fazach technologicznych pracy prefabrykatu
palowego, tzn. podczas wyciggania z formy, transportu i wbijania.

8. Whbijanie pali prefabrykowanych przy uzyciu kafaréw z mtotami
wolnospadowymi

8.1 Informacje ogdine

Roboty palowe prowadzone sg przez kierownika robot palowych i zespoty robocze posiadajgce
odpowiednie uprawnienia i doswiadczenie. Ze wzgledu na gabaryty kafaréw i ciezary instalowanych
elementow roboty palowe nalezy zaliczy¢é do niebezpiecznych i wymagajacych duzego doswiadczenia
zaréwno od robotnikéw, jak i oséb kierujgcych robotami. Bezwzglednie w trakcie robot palowych nalezy
przestrzega¢ wszystkich zasad bezpieczenstwa i higieny pracy. Teren prowadzenia robét palowych
powinien by¢ odpowiednio oznaczony i zabezpieczony przed dostepem osob postronnych.

W sktad najmniejszego zespotu realizujgcego roboty palowe wchodzi kierownik robot palowych
oraz obstuga kafara: operator i pomocnik. W przypadku wiekszych realizacji odpowiednio zwieksza sie
liczbe kafaréw wraz z obstuga.

8.2 Sprzet do whijania pali

Wykorzystanie do instalacji pali prefabrykowanych kafarow z mtotami wolnospadowymi to
najstarsza i jedna z najbardziej niezawodnych, skutecznych i ekonomicznych metod instalacji pali
whbijanych. Swobodne opadanie mtota wzdiuz masztu kafara minimalizuje straty energii, ktéra prawie w
catosci przekazywana jest na instalowany pal. Wysoko wydajne mtoty wolnospadowe osiggajg sprawnosé
bliska 1,0. W analizach (np. we wzorach dynamicznych) nalezy przyjmowaé sprawnos¢ miotow
wolnospadowych na maksymalnym poziomie ok. 0.95.

° Odpowiednikiem zbrojenia 4#20mm jest uktad 12#12mm.
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Kazdy kafar posiada opisane w karcie technicznej parametry, ktére definiujg jego przydatnos¢ do
realizacji okreslonego typu robét palowych. Ponizej na schemacie pokazano przyktad karty techniczne;j
kafara Junttan PM 20 LC.
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Rys. 17. Wycigg z karty technicznej kafara Junttan PM 20LC

Podane w Kkarcie techniczne kafara Junttan PM20 LC informacje (Rys. 17) pozwalajg
wywnioskowac, ze kafar ten moze wbija¢ pale pionowe i pochylone maksymalnie 1:1 (45°) ,na siebie”
oraz o nachyleniu 18,5° ,pod siebie”. Istnieje réwniez mozliwos¢ pochylenia masztu na boki do 18,5°
oraz opuszczenia masztu pod poziom platformy roboczej o 0,7m. Maksymalna wysoko$¢ masztu dla tego
typu kafara wynosi 27,0m, a dtugos¢ czynna z uwzglednieniem dtugosci mtota wynosi 19,0m (typowa) lub
21,0m (maksymalna). Na powyzsze informacje nalezy natozyé parametry pali (przekrdj i dtugosé),
przewidziane w projekcie nachylenia pali oraz ciezar miota, aby ostatecznie zdecydowa¢ o mozliwosci
wykorzystania kafara dla konkretnej realizacji. Nie bez znaczenia dla sposobu realizacji robét sg réwniez:
ciezar kafara i jego gabaryty w pozycji transportowej i operacyjnej, jakos¢ platformy roboczej, drogi
dojazdowe, maksymalne spadki terenu, itp.

8.3 Prace przygotowawcze

Przed przystgpieniem do instalacji pali nalezy:
e dostarczy¢ pale na budowe (w pierwszej kolejnosci pale do prébnych obcigzeh, a nastepnie pale
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docelowe);
e roztadowac je i zapewni¢ wtadciwe warunki sktadowania;
e sprawdzi¢ jakos¢ platformy roboczej;

e przeprowadzi¢ prace geodezyjne, ktére majg na celu wyznaczenie i oznaczenie na gruncie w
sposoéb trwaty lokalizacji pali.

Do oznaczenia pozycji pali na gruncie wykorzystuje sie najczesciej paliki drewniane lub stalowe
prety z koncéwkg wystajacg z gruntu pomalowang transparentng farbg. W przypadku pali pionowych
pozycja palika wyznacza doktadnie lokalizacje pala. W przypadku pali pochylonych palik wyznacza
lokalizacje przeciecia osi pala z poziomem platformy. Poprawke wynikajgcg z aktualnego poziomu
platformy wyznacza sie na budowie na podstawie wynikow pomiaréw niwelacyjnych platformy i informaciji
zawartych w dokumentacji projektowej. Nalezy pamieta¢, ze dokumentacja projektowa podaje lokalizacje
pala w planie najczesciej na poziomie spodu przysziego zwienczenia.

8.4 Whijanie pali

Jezeli w projekcie palowania nie okreslono inaczej to pale nalezy wbijaé zachowujgc nastepujgce
tolerancje geometryczne zgodnie z [22]:

e potozenie w planie pali pionowych i ukosnych mierzone w poziomie spodu zwienczenia:
o nalgdzie: e <0,1m;
o nhawodzie: zgodnie z projektem wykonawczym;
e pochylenie pali pionowych i <imax = 0,04 (0,04m/m);
e pochylenie pali uko$nych i <imax = 0,04 (0,04m/m);
gdzie i oznacza tangens kata miedzy projektowang, a rzeczywistg osig pala.

Ponadto, o ile w dokumentacji projektowej nie okreslono inaczej, obowigzujg nastepujgce
tolerancje wysokos$ciowe instalacji pali:

e rzedna gtowicy pala po rozkuciu/obcieciu + 3cm;
e  przekroj pala -5/+8mm.

Kolejnym wymaganiem, ktére musi zosta¢ jasno sformutowane w projekcie, jest wymaganie
osiggniecia projektowanej rzednej spodu pala (np. w przypadku zagrozenia podmyciem, pali wycigganych
itp.) lub toleranc;ji jej osiggniecia. Doktadnos$¢ potozenia spodu pala z reguty nie powinna by¢ definiowana
w mniejszym zakresie niz + 10/-50cm. Projektant powinien w projekcie okresli¢ minimalne wymagane
zagtebienie pala. Moze ono z jednej strony wynika¢ np. z wyznaczonej gtebokosci podmycia podpory
nurtowej mostu lub/i wymaganiem osiaggniecia przez fundament zastepczy minimalnej nosnosci lub/i
minimalnego zagtebienia zapewniajgcego ograniczenie osiadan do wymaganego poziomu.

Geometryczne odchytki wykonania pali nalezy uwzgledni¢é w projekcie palowania. Jezeli
okreslone odchytki zostang przekroczone, to nalezy zbadaC =zakres mozliwego przecigzenia
jakiegokolwiek elementu konstrukcyjnego, a w razie koniecznosci podja¢ odpowiednie dziatania
naprawcze. Decyzje w tym zakresie podejmuje projektant na podstawie analizy fundamentu z
uwzglednieniem rzeczywistych odchytek wykonawczych poszczegdlnych pali. Dopiero negatywna opinia
projektanta stanowi podstawe do odrzucenia pala, jako wykonanego nieprawidtowo. Dzieje sie tak
dlatego, ze odchytki pojedynczych pali nie majg zwykle znaczacego wplywu na prawidtowg prace catego
fundamentu palowego ztozonego ze znacznej liczby pali. Jezeli sg wymagane lub dopuszczone odchyiki
geometryczne inne niz podane w projekcie lub normie [22], to nalezy je uzgodni¢ przed rozpoczeciem
robaét.

Przed przystgpieniem do wykonania palowania zasadniczego nalezy wbi¢ pale do prébnych
obcigzen (badane i kotwigce). W trakcie wbijania pali do testow nalezy na catej ich dlugosci odnotowac
poziomy zagtebienia w gruncie i odpowiadajgce im wpedy pali lub ilo§¢ uderzen na 0,2m zagtebienia
pala.

Zaleca sie, aby w przypadku wszystkich pali energia przekazywana przez urzgdzenie wbijajgce
byta tak dobrana, aby zostaty spetnione nastepujgce wymagania:

e maksymalne obliczone naprezenia Sciskajgce nie byto wieksze od 0,8 x charakterystyczna
wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie w czasie whbijania;

e maksymalna obliczona sita rozciggajgca nie byla wieksza od 0,9 x f x A, gdzie f -
charakterystyczna granica plastycznosci zbrojenia, A - pole przekroju zbrojenia.

Jezeli podczas wbijania sg mierzone naprezenia w palu to ich wartosci mogg by¢ o 10% wieksze
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od podanych wyzej i przyjetych na podstawie obliczeh.

Przy ocenie naprezen od wbijania szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na przypadek przebijania
palem warstwy mocnej podscielonej warstwg gruntéw stabych, gdyz wéwczas moga w palu wystgpic
duze naprezenia rozciggajgce.

O ile w dokumentacji projektowej nie okreslono inaczej:

o w trakcie palowania zasadniczego pale zaleca sie wbijac:

o zaczynajgc od pali wewnetrznych i kohczac na palach zewnetrznych w przypadku
gruntéw zageszczonych lub

o zaczynajgc od pali zewnetrznych w kierunku wewnetrznych w przypadku gruntéow stabo
zageszczonych.

e 0 ile w dokumentacji projektowej nie okreslono inaczej to przyjmuje sie, ze:
o bezposrednio po wbiciu wierzchy gtowic pali powinny znajdowac¢ sie na poziomie +0,6m
w stosunku do spodu zwienczen;

o gtowice nalezy rozku¢ na dtugosci 0,55m do poziomu +0,05m w stosunku do spodu
zwienczenia.

W przypadku zsuwania sie pala w projektowanego potozenia w poczatkowej fazie wbijania,
nalezy pal wyciggng¢ i wbi¢ ponownie. Gdy pal uzyska prowadzenie w gruncie sprawdza sie
wspotosiowos¢ pala i miota oraz zachowanie zaprojektowanego kierunku wbijania. Po ewentualnym
wprowadzeniu poprawki potozenia mozna przystapi¢ do wtasciwego wbijania.

Poczatkowo pale wbija sie spuszczajgc miot z matej wysokosci i wprowadzajgc korekty potozenia
pala. Po doprowadzeniu spodu pala w grunt no$ny i uzyskaniu prowadzenia pale w gruncie, wbijanie
nalezy kontynuowac¢ przy wysokosci spadu miota zgodnej z wartoscig przyjetg do wyznaczenia wpedu
pala (osiggniecie zagtebienia pala serig 10 uderzen miota o znanej masie lub ilos¢ uderzen miota dla
uzyskania 0,2m zagtebienia pala) az do uzyskania projektowanej rzednej lub spetnienia kryterium wpedu.
Uzyskane wyniki odnotowuje sie w metryce pala.

Skoki (energie) miota nalezy zmniejszy¢ po wbiciu pala do przewarstwien twardej gliny, bardzo
zageszczonego drobnego piasku, gtazéw, duzych otoczakow itp., gdy powyzej zalegajg grunty stabe. W
tych warunkach moze nastgpi¢ podtuzne zginanie pala szczegdlnie niebezpieczne przy silnych
uderzeniach mtota.

W celu ochrony gtowic pali wymaga sie umieszczenia na nich kotpakoéw. Gtéwnym zadaniem
kotpakéw jest roztozenie na caty przekrdj poprzeczny gtowicy obcigzeh przekazywanych przez miot,
zmniejszenie naprezen stykowych i zabezpieczenie przed miejscowymi wyboczeniami gtowicy. W
przypadku uszkodzenia gtowicy pala nalezy przerwa¢ wbijanie, a uszkodzony odcinek odcigé. W
przeciwnym przypadku rosng straty energii, skutecznos¢ wbijania maleje, a uszkodzenie moze sie
rozprzestrzeni¢ dalej wzdtuz pala.

Nie nalezy za wszelkg cene dagzy¢ do pograzenia pala na projektowang rzedng. Dla pali
prefabrykowanych wbijanych, dla ktérych w projekcie nie sformutlowano wymagania osiggniecia
projektowanej rzednej spodu pala, jako kryterium jego prawidtowego wykonania przyjmuje sie:

e o0siggniecie projektowanej rzednej spodu pala lub
e osiggniecie przez pal wymaganej nosnosci.

Zatem, po osiggnieciu duzych oporéw wbijania nalezy proces wbijania zakonczy¢ poniewaz jego
kontynuowanie grozi uszkodzeniem lub zniszczeniem trzonu pala. Za graniczng wartos¢ minimalnego
wpedu uznaje sie zwykle 4mm, czyli maksymalnie 50 uderzen miota na 0,2m pogrgzenia pala przy
duzych wysokos$ciach spadu mtota rzedu 0,8-1,0m. Ponizej tej wartosci wpedu lub przy wiekszej liczbie
uderzen pal doznaje praktycznie wytgcznie odksztatcen sprezystych bez postepu w pogrgzaniu w grunt.

Jak pisat A. Jarominiak i inni [2], cytujgc innego autora: ,czasami inzynier zgadza sie na
publiczne wychtostanie niewinnego pala, ale to z pewnoscig nie przynosi chluby jego dyplomowi”.

Jezeli wymaganie osiggniecia rzednej projektowanej spodu pala zostato okre$lone w projekcie,
przed rozpoczeciem palowania zasadniczego przeprowadza sig:

e szczegO6towg analize warunkéw gruntowych oraz
e prébe wbijania (przed palowaniem lub najczesciej w trakcie wbijania pali kotwigcych do
prébnego obcigzenia statycznego/dynamicznego).
W oparciu wyniki préb i analiz kierownik robot palowych podejmuje decyzje o:
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o kolejnosci wbijania pali (o ile ta nie zostata okreslona w projekcie);
e potrzebie i sposobach wspomagania wbijania (np. podwiercanie, poptukiwanie, stosowanie pali

pilotujgcych itp.).

15 wrzesnia 2010

Dla kazdego pala na ostatnich 3+4 metrach wbijania prowadzi sie kontrole wpeddw lub/i zliczanie
ilosci uderzen mtota na 0,2m pogrgzenia pala. Wyniki pomiaréw/obserwacji zapisuje sie w metryce pala.
Wszystkie pale maja prowadzone metryki (Rys. 18). Wiekszos$¢ wspoétczesnych kafarow wyposazana jest
w urzgdzenia stuzgce do automatycznego sporzgdzania metryki wbijanego pala. Urzgdzenia te pozwalajg
na tatwg, masowa analize poréwnawczg nosnosci wszystkich pali w fundamencie np. z wykorzystaniem
formuty dynamicznej (formuty dunhskiej).

BUDOWA:
PROJECT: WDRL1 - 7 prawa
UMOWA NR:
21021
ZAMAWIAJACY: PPRM CONTRACT No.: 0210
EMPLOYER:
ciezar miota.: 60 kN
hammer weight:
przekréj poprzeczny pala: rysunek nr:
. ; 40 x 40 :
pile cross section: drawing No.:
t la: 7 | ica:
y'p pala ' prefabrykowany zelbetowy z betonu ga .ownlca Hitachi KH125
pile type: B 50. rig:
data: poziom gruntu:
date: 06.06.2007 ground level 37mnpm
ki ik bud :
|'erown| u .owy Tomasz Pilarski
site manager:
dtugosc kat ilo$¢ uderzen na 20 cm zagtebenia poziom .
nr pala ala nachylenia spadu pala gleb. sto ala uwag
p: y! miota py p
inclinati t of hits for 20 f pile'
pile No. | pile length inclination dr.op amount o ./ s for : cm of pile's depth I'ev,el of remarks
angle height immersion pile's foot
(m) ©) (m) 20 40 60 80 100 | (m) | (mn.p.m.)
2 6+11 0° 0.2 7 7 8 8 8 1 pal testowy
0.2 8 8 8 9 9 2
0.2 10 10 10 10 10 3
0.2 10 10 11 11 10 4
0.2 10 10 11 11 11 5
0.2 12 12 11 12 12 6
0.2 12 12 13 13 13 7
0.2 13 13 13 13 13 8
0.4 9 10 10 10 10 9
0.4 11 11 11 12 13 10
0.4 14 14 14 15 15 11
0.6 11 11 12 12 12 12
0.6 13 14 14 15 15 13
0.6 17 18 20 21 22 14
0.8 18 18 19 19 21 15
0.8 21 22
0.9 19 19 20 16
0.9 21 23 25 25 26 17 -12.97

Rys. 18. Przyktadowa metryka pala

Tomasz Pilarski

OPRACOWAL
PREPARED BY
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Nosnosé granicznawg Formuty i . Energia catkowita zagtebienia
Dunskiej [kN] Energia zagtebienia pala [kNm/m] pala [kNm]

0,0 0,5 1,0 0 500 1000 1500 0,
0.0 00 0.0

0
1,0 + 10 } 1,0 } 1,0
2,0 20 2,0 20
v\\‘ 3,0 \\ 30

Wysokosc¢ spadu miota

0,0

40 40 \x\\ 40 \\ 40

50 50 :: 50 50 \

6,0 6,0 6,0 3 6,0 \\

7.0 70 7.0 70 \

8,0 80 % 8,0 {< 8,0 \\
N

9,0 9.0 9.0 9.0

200,0 400,0 600,0 800,0 0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0

Glgbokosé [m]

Rys. 19. Przyktad analizy metryki pala

8.5 Roboty wykonczeniowe i porzgdkowe

Po zakonczeniu wbijania nadmiar dtugo$ci wynikajgcy z niedobicia pala na przewidywang rzedng
zostaje obciety, a gtowica pala zostaje rozkuta do projektowanego poziomu. Pal zostaje naciety pitg do
betonu po obwodzie na gteboko$¢ ok. 0,02m na poziomie projektowanej gtowicy pala po rozkuciu.
Najczesciej poziom rozkucia podawany jest w postaci odlegtosci od spodu przysztego zwienczenia/géry
chudego betonu, ktéra zazwyczaj jest rowna ok. 0,05m. Typowa dtugosé rozkucia pala jest réwna 0,55m,
co odpowiada catkowitej dlugosci pala w zwienczeniu réwnej 0,6m i diugosci odkutego preta zbrojenia
gtébwnego réwnej 0,50m. Diugosé rozkucia pala zalezy od schematu jego pracy: w przypadku pali osiowo
wciskanych moze by¢ mniejsza, nawet ,zerowa”, a w przypadku pali rozcigganych lub rozcigganych lub
weciskanych (np. fundamenty turbin wiatrowych) wieksza. Stosowane sg réwniez rozwigzania w ktérych
glowica pala wpuszczana jest na odpowiednig gteboko$¢ w zwienczenie bez rozkuwania. Spirala
zbrojeniowa zostaje przecieta na dlugosci gtowicy prefabrykatu podlegajacej rozkuciu. W pierwszej
kolejnosci odkuwa sie prety zbrojenia gtdwnego, a nastepnie usuwa sie niezbrojony rdzen betonowy.
Prety zbrojenia giéwnego wystajgce ponad trzon pala zostawia sie proste lub lekko odgiete, jezeli tak
przewidziano w dokumentacji projektowej. W oczepie zostang zabetonowane jedynie prety zbrojenia
gtéwnego - spirala zbrojeniowa po rozkuciu gtowicy zostaje usunieta.

Plac budowy po zakonczeniu robét palowych podlega uporzadkowaniu, a odpady powstate w
wyniku rozkucia gtowic podlegajg w 100% utylizacji.

9. Badania
9.1 Informacje ogdine

W ramach realizacji robot palowych zwykle oferowany jest przez wykonawcoéw komplet ustug
zwigzanych z wykonaniem badan. Zwigzane jest to ze specyfikg okreslonej technologii fundamentowania
oraz koniecznoscig sprawnej realizacji robot.

Wszelkie badania powinny by¢é prowadzone na podstawie zatwierdzonych projektow lub
programéw badan opracowanych przez osoby posiadajgce stosowne uprawnienia i odpowiednie
doswiadczenie. Projekty lub programy podlegajg zatwierdzeniu przez nadzoér budowy. Badania
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przeprowadza zwykle wykonawca robot lub firma/jednostka przez wykonawce wynajeta przy
obecnosci/udziale nadzoru. Interpretacje wynikéw badan powinna przeprowadzi¢ osoba posiadajgca
odpowiednie uprawnienia i doswiadczenie. W przypadku watpliwosci dotyczgcej wynikdéw badan lub ich
interpretacji nalezy kazdorazowo powolywaé niezaleznego eksperta w dziedzinie badan, ktéry moze
badania powtorzyé lub/i przeprowadzi¢ ponowng interpretacje ich wynikéw.

Badania towarzyszgce zastosowaniu pali prefabrykowanych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy:

e badania pali oraz
e badania dotyczace procesu ich instalaciji.
Badania dotyczace procesu wbijania pali prefabrykowanych mogg dotyczyc¢:
e monitoringu pali lub
e oddziatywania tego procesu na otoczenie.

Monitoring wbijania polega na biezgcej obserwacji procesu pograzania pala. Zapisy monitoringu
wbijania znajdujg sie w metryce pala, gdzie odnotowywane sg wszelkie zdarzenia towarzyszgce jego
instalacji. W wyjatkowych przypadkach prowadzi sie ciggta obserwacje procesu wbijania wykorzystujgc
analogiczne metody jak przy dynamicznych badaniach no$nosci pali (patrz nizej).

Monitoring oddziatywania wbijania na otoczenie moze polega¢ na:
e obserwacji terenu robdt oraz istniejgcej infrastruktury z inwentaryzacjg jej stanu przed i po
zakonczeniu robdt;
e monitoringu drgan;
e monitoringu hatasu.
Monitoring oddziatywania wbijania pala na otoczenie obejmuje takze aktywng akcje informacyjng
wsréd lokalnej spotecznosci dotyczaca:
planowanych robét palowych,
ich celu i zakresu,
czasu trwania robét palowych;
stosowanych sposobow kontroli i zabezpieczenia przed ewentualnymi negatywnymi skutkami ich
prowadzenia.

Ten rodzaj monitoringu spotecznego jest w naszym kraju lekcewazony, czego przykltadem mogg
by¢ liczne, wstrzymane inwestycje komunikacyjne. Ma on szczegdlnie znaczenie w przypadku pali
wbijanych, w stosunku do ktérych zakorzenionych zostato w $wiadomos$ci ludzi wiele mitéw. Ich
podstawowym zrédiem jest brak wiedzy oraz nieodpowiedzialne stosowanie tej technologii w przesziosci.

Pale prefabrykowane udaje sie swiadomie instalowa¢ w sgsiedztwie istniejgcej infrastruktury
technicznej, zabytkéw, budynkéw mieszkalnych, itp., a nawet wewnatrz obiektéw. Decyzja o palowaniu w
takim przypadku jest kazdorazowo poprzedzona:
wizja lokalng;
analizg warunkéw gruntowych,
analizg i oceng ryzyka,
analizg kosztéw ewentualnych dodatkowych zabezpieczen itp.

Ponizej na fotografiach (Fot. 16) przedstawiono przyktady instalacji pali, wydawatoby sie, w
ekstremalnych lokalizacjach. Petna kontrola procesu wbijania (np. monitoring drgan) i swiadome
ksztattowanie jego przebiegu (np. zmiany wysokosci i czestosci spadu miota), pozwalajg na skuteczna,
szybkg i bezpieczng realizacje rob6t palowych w takich warunkach. Podstawg sukcesu jest wiedza i w
petni Swiadome dziatanie.
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Fot. 16. Przyktady wbijania pali przy istniejgcych budynkach

Badania pali po zainstalowaniu mozna podzieli¢ na dwie kolejne grupy:
e badania nosnosci pali;
e badania jakosci wykonanych pali.

W przypadku pali prefabrykowanych dominujgce znaczenie w tej grupie majg badania nosnosci,
poniewaz pale tego typu sg mato podatne na uszkodzenia typowe dla innych rodzajow pali (tj. brak
ciaggtosci, ubytki przekroju). Badania jakosci pali sprowadzajg sie do kontroli wizualnej prefabrykatu przed
whbiciem i obserwacji samego procesu wbijania. Jezeli wymagane jest przeprowadzenie badan ciggtosci
pali to nalezy je przeprowadzaé przy wysokich naprezeniach. Niskoenergetyczne metody badania
ciggtosci pali (np. PIT) nie dajg z reguty wiarygodnych wynikow w przypadku pali prefabrykowanych.

9.2 Badania nosnosci pali prefabrykowanych

Podstawowym rodzajem badan wykonywanych w trakcie realizacji robot palowych przy uzyciu
pali prefabrykowanych sg badania nosnosci pod prébnych obcigzeniem statycznym wykonywanym
metodg belki odwrdconej i badania dynamiczne przy wysokich naprezeniach. Obydwa rodzaje badan
umozliwiajg uzyskanie podobnych ogdélnych informacji na temat nosnosci pali. Réznig sie one miedzy
sobg wydajnoscig oraz zakresem mozliwych do uzyskania wynikéw szczegétowych.

Od strony formalnej obydwa rodzaje badan mogg by¢ w Polsce stosowane w oparciu o aktualne
Polskie Normy. W przypadku badan pod prébnym obcigzeniem statycznym najczesciej wykorzystywana
jest procedura szczegotowo opisana w normie [19]. W przypadku badan dynamicznych dokumentem
odniesienia jest norma [25] wraz z odwotaniem do szczegotowej procedury prowadzenia badan
dynamicznych nosnosci pali opisanej w normie [16]. Warunkiem wykonywania badan nosnosci pali pod
prébnym obcigzeniem dynamicznym jest wykonanie min. jednego probnego obcigzenia statycznego w
ramach kontraktu (badanie cechujgce metode dynamiczng) lub posiadanie tzw. doswiadczen
poréwnywalnych z badan statycznych wykonywanych w zblizonych warunkach gruntowych.
Profesjonalne firmy zajmujgce sie fundamentowaniem wykonujg rocznie kilkaset badan kazdego rodzaju,
wiec generalnie nie majg problemu ze znalezieniem przyktadéw badan wykonanych w warunkach
zblizonych. W przypadku matych firm o ograniczonym doswiadczeniu w badaniu nosnosci pali
podstawowg metodg jej okreslania powinny by¢ badania statyczne lub badania statyczne uzupetnione
badaniami dynamicznymi.
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Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze zaréwno norma [19], jak i dobra tradycja wymagaja
wykonania prébnych obcigzen w przypadku przekroczenia 25szt. pali w fundamencie obiektu. Zwykle
jedno probne obcigzenie wykonywane jest dla 26+50szt. pali oraz dwa probne obcigzenia dla 51+100szt.
pali. Obowigzuje rowniez zasada przeprowadzania dla kazdej nastepnej rozpoczetej setki pali kolejnego
prébnego obcigzenia. W praktyce napotyka sie, szczegdlnie w przypadku fundamentéw obiektow
mostowych opartych na wielu podporach, rézng interpretacje wymaganej liczby badan w zaleznosci od
ilosci pali w fundamencie lub/i pod catym obiektem. Zdarza sie, ze analizuje sie odrebnie fundament
kazdej podpory i ilos¢ pali w niej docelowo instalowane lub ilos¢ pali pod catym obiektem. W skrajnych
przypadkach bardzo duzy obiekt mostowy mogtby teoretycznie zostaé ,zapalowany” bez prébnych
obcigzen lub ze stosunkowo matg ich liczbg zupetnie nieadekwatng jego rangi. Planujgc prébne
obcigzenia nalezy pamieta¢, ze nie tylko liczba pali jest wyznacznikiem koniecznosci ich wykonania.
Réwnie wazne jest zroznicowanie warunkow gruntowych oraz cel jakiemu wyniki z prébnych obcigzeh
majg stuzy¢. Z doswiadczen autora wynika brak mozliwosci zdefiniowania jednej reguly opisujacej
wszystkie mozliwe przypadki. Dla przywotanego przyktadu mostu wieloprzestowego rozsgdnym wydaje
sie wykonanie po jednym badaniu statycznym w lokalizacjach charakteryzujacych sie znaczgco innymi
warunkami gruntowymi, a ponadto wykonanie min. jednego badania dynamicznego w kazdym
oddzielnym fundamencie.

Tabela 2. Terminy wykonywania prébnych obcigzen pali [19]

Rodzaj gruntu
Rodzaj pali . . nawodnione piaski drobne, pylaste i gliniaste oraz :
niespoiste o . spoiste
pyty i gliny piaszczyste
Whijane 7 dni 20 dni 30 dni
Wykonywane w 30 dni 30 dni 30 dni
gruncie

W tabeli powyzej podano wymagane czasy oczekiwania na przeprowadzenie prébnego
obcigzenia statycznego/dynamicznego dla pali prefabrykowanych wbijanych oraz pali wykonywanych w
gruncie. Terminy podane w tabeli dla pali wbijanych majg na celu zapewnienie obiektywnej oceny
nosnoéci pali w zaleznosci od rodzaju gruntu. Majg one Scisty zwigzek z obserwowanym praktyce
przyrostem nosnosci pali w czasie (ang. ,set-up”) zaleznym gtéwnie od rodzaju gruntu odpowiedzialnego
za no$nosc¢ pala. W przypadku gruntéw grubo i srednioziarnistych przyrosty nosnosci pali wbijanych nie
przekraczajg zwykle 20% i z reguty moga by¢ pominiete. Zupetnie inna sytuacja jest w gruntach
drobnoziarnistych nawodnionych i spoistych, w ktérych obserwuje sie dtugotrwate przyrosty nosnosci
dochodzgce nawet do 200% nosnosci poczgtkowej pala mierzonej bezposrednio po wbiciu.

Projektant na podstawie wynikow wbijania pali testowych moze podja¢ decyzje o skrdceniu
terminu oczekiwania na wykonanie badan nosnosci majgc na uwadze fakt, ze w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw nastepuje przyrost nosnosci w czasie. Termin ten zdaniem autora w zadnym
przypadku nie powinien by¢ krotszy niz 5 dni od daty wbicia pala. W przypadku negatywnego wyniku
takiego przyspieszonego prébnego obcigzenia nalezy je powtérzy¢ w pierwotnie przewidywanym
terminie. Nie nalezy przyspiesza¢ badan w przypadku palowania w tzw. gruntach wrazliwych o bardzo
matej nosnosci i nietrwatej strukturze. Ponadto w niektérych przypadkach obserwuje sie istotne przyrosty
nosnoéci pali po uptywie okreséw czasu przekraczajgcych znacznie wymagane maksymalnie w normie
[19] 30 dni.

Czas oczekiwania na przeprowadzenie probnego obcigzenia nie oznacza braku mozliwosci
kontynuacji robét palowych. Ich prowadzenie jest jednak mozliwe wytgcznie na wlasng odpowiedzialno$¢
wykonawcy, ktéry w ten sposdb moze, dla przy$pieszenia realizacji robot, wykorzystaé nabyte
doswiadczenie.

9.2.1 Statyczne badania nosnosci pali metoda belki odwrdconej

Statyczne badania nosnosci pali metodg belki odwrdconej sg wcigz najlepiej znang i najbardziej
wiarygodng metodg okreslania nosnosci. W niniejszym opracowaniu poswiecono im stosunkowo mato
uwagi ze wzgledu na dostepne szczegotowe opisy procedury ich przeprowadzania, interpretacji wynikow
oraz zawartosci raportu z badan podane w normie [19].

Warto wspomnie¢ o kilku zagadnieniach zwigzanych bezposrednio z technologig samych pali
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prefabrykowanych. Ze wzgledu na znaczg liczbe pali w fundamencie zwykle nie ma problemu z
przeprowadzeniem badania przy wykorzystaniu pali docelowych jako pala badanego i pali kotwigcych.
Projektant w projekcie palowania powinien wskaza¢ pale przeznaczone do prébnego obcigzenia i zadbac
o to, aby to z jednej strony byly to pale pionowe, a z drugiej znajdowaty sie w odpowiednich odlegtosciach
od siebie, czyli pale kotwigce min. 2,0m osiowo od pala badanego. Brak takiego ukfadu pali w
fundamencie znacznie zwieksza koszty prowadzenia badan statycznych. Pale kotwigce mogg byé
wykorzystywane jako pale docelowe w fundamencie pomimo nadmiernych uniesienia w trakcie prébnego
obcigzenia. Wynika to z mozliwosci ich powtérnego dobicia w trakcie palowania zasadniczego. Do
prébnych obcigzen statycznych wykorzystywany jest uktad lekkich belek stalowych pokazany na zdjeciu
(Fot. 17). Na kolejnym zdjeciu (Fot. 18) pokazano uzbrojong w urzgdzenia pomiarowe gtowice
badanego pala oraz sitownik hydrauliczny w trakcie prébnego obcigzenia statycznego. Ze wzgledu na
niewielkie gabaryty i ciezary uktadu belek do préobnego obcigzenia statycznego mozna je stosunkowo
szybko zmontowac. Przecietnie mozna wykona¢ jedno prébne obcigzenie statycznie dziennie przy uzyciu
jednego kompletu belek. Przyktadowy wynik prébnego obcigzenia statycznego w postaci zaleznosci
obcigzenie-osiadanie pokazano na rysunku (Rys. 20). Z wykresu mozna okresli¢ nosnos¢ i podatnosc
pala dla poszczegdlnych poziomow obcigzenia.

Z reguly w trakcie prébnego obcigzenia statycznego rzadko udaje sie okresli¢ nosnos¢ graniczng
pala. Prébne obcigzenie, a tym samym wykres zaleznosci obcigzenie-osiadanie konczy sie na zblizonym
do poziomego odcinku krzywej. Takie wyniki zwigzane sg z bardzo czestym niedoszacowaniem no$nosci
pali wbijanych. Wynik takiego prébnego obcigzenia informuje nas, ze pal ma zdecydowanie wigkszg
nos$nos¢ od wyliczonej, jednak nie jesteSmy w stanie oszacowacé rzeczywistego zapasu nosnosci. Dlatego
waznym uzupetnieniem dla badan statycznych staly sie badania dynamiczne, kitdére z reguly dajg
informacje o nosnosci granicznej pala.

belki odwréconej
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Fot. 18. Uktad obciqz'eniasifownik hydrauliczny) oraz ukiad pomiarowy (czujniki zegarowe) w trakcie
probnego obcigzenia statycznego

PROBNE OBCIAZENIE PALA - WYKRES WG PN-83/B-02482
Mondi - Swiecie, pal TS6 3075 , 7 maja 2008r.

WYKRES POMOCNICZY Jaids Obctazere (N \yKRES OBCIAZENIA PALA
1o 2200
Krzywa pomacnicza o
Obiazenig [KN] GCzas t [h)
= -a#;! 3 ¢ 8 & T 3 oM oM o2
S 5 f’.’
< {1
QS Y4 E odciaz [ i
A <I~|: 7 | Etap - odciazenie ,.-' '
5 o / /
g = // | Etap - osiadania trwate 0,8mm f "
/| Etap - osiadania catkowite 3,93mm s
"\ Il Etap - obciazenie
Il Etap - osiadania trwate 39,39mm 2
Il Etap - odciaZenie \ =
L N e ~
= || Etap - osiadania calkowite 45,41mm 6s~;xx:,nre frren]
KRZYWA ZALEZNOSCI OSIADANIE/OBCIAZENIE KRZYWA OSIADANIA PALA W CZASIE

Rys. 20. Przyktadowy wynik badania nosno$ci pala prefabrykowanego pod probnym obcigzeniem
statycznym - wykres zalezno$ci obcigzenie-osiadanie
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9.2.2 Badania dynamiczne nosno$ci pali przy wysokich naprezeniach

kBﬁ Badany pal

1 T Tensometr

2B Czujnik przyspieszenia

l ( Analizator sprzezony
z komputerem

\

Poziom terenu

Przewody potgczeniowe

et
Rys. 21. Schemat uktadu pomiarowego do Fot. 19. Montaz czujnikoéw do badania
probnego obcigzenia dynamicznego dynamicznego no$nosci pala

Obcigzeniem wykorzystywanym w trakcie probnego obcigzenia dynamicznego jest miot kafara
opuszczony na badany pal z okreslonej wysokosci (Fot. 19). Dostepnos¢ kafara na budowie czyni te
metode badan nosnosci szczegdlnie przydatng dla pali prefabrykowanych wbijanych. Dobér ciezaru
miota oraz wysokosci jego spadu pozostawia sie do decyzji kierownika badan podjetej na podstawie
analizy wpeddw pala zanotowanych w dzienniku wbijania. Ciezar miota i wysoko$¢ spadu mtota w trakcie
testu powinny mie¢ wartosci zblizone do odnotowanych w dzienniku wbijania pala na ostatnim odcinku
jego pograzania.

Pomiar reakcji dynamicznej pala nalezy zarejestrowac przy uzyciu ukfadu pomiarowego (Rys.
21) ztlozonego z:

e tensometru — 2 szt,;

e czujnika przyspieszenia — 2 szt.;

e przewoddéw potgczeniowych uktadu pomiarowego;
e analizatora sprzezonego z komputerem klasy PC.

Badanie dynamiczne pali wbijanych nalezy przeprowadza¢ w analogicznych terminach jak
badania pod prébnym obcigzeniem statycznym.

W trakcie badania nalezy wyeliminowa¢ mozliwosé oddziatywania na badany pal dodatkowych
czynnikow, np. w postaci wstrzgséw i drgan. Sita wymuszajgca powinna by¢ ustawiona osiowo w
stosunku do pala obcigzanego, ale sam pal nie musi by¢ pionowy.

Prébne obcigzenie nalezy przeprowadzi¢ w nastepujgcy sposob:

e najecha¢ kafarem nad badany pal;

e unies¢ mtot na wyznaczong wysokosc;

e opusci¢ dwa, trzy razy miot na pal badany;

e zarejestrowac wyniki pomiaru odksztatcen i przyspieszen.

Pomiary w trakcie probnego obcigzenia dynamicznego polegajg na zarejestrowaniu odksztatcen
(naprezen) i przyspieszen po uderzeniu mtota kafara w pal badany. Pomiar odbywa sie automatycznie
przy uzyciu skomputeryzowanego i odpowiednio oprogramowanego uktadu pomiarowo-rejestracyjnego.

Przyktadowy wynik graficzny analizy nosnosci pala opracowany metodg CAPWAP pokazano na
rysunku (Rys. 22).
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Hala Sportowa w Bialogardzie; Pile: 56; Blow: 4 (Test: 14-Apr-2008 13:24:) 15-Apr-2008
Aarsleff Sp. z 0. o CAPWAP(R) 2006
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Objasnienia do wykresow:

=  GORNY LEWY - dopasowanie krzywych sity pomierzonej (Msd) i wyliczonej (Cpt)

=  GORNY PRAWY - pomierzona site (For Msd) i predko$é (Vel Msd). Na osi x wykreséw naniesiono
czas, na osi y site. Predkos$¢ wykre$lona jest w skali sity. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest
op6r dynamiczny pala Z = cpA

= DOLNY LEWY - symulacja testu statycznego krzywg zaleznosci osiadania od obcigzenia wyliczong
na podstawie parametrow metody CAPWARP. Wykres prezentuje przemieszczenie gtowicy pala Pile
Top (linia ciggta) i stopy pala Bottom (linia przerywana). Ru — no$nos$c¢ graniczna pala, Rs — no$nosc¢
graniczna pobocznicy pala, Rb — nosno$¢ graniczna stopy pala, Dy — przemieszczenie gfowicy pala,
dla ktérego pal uzyskuje no$nosc graniczng, punkt ptyniecia, Dx — maksymalne obliczone
przemieszczenie gtowicy pala.

= DOLNY PRAWY - graficzny obraz rozktadu nos$nosci pala na pobocznicy. Glowica pala jest w
poczagtku wykresu. Wykres nad osig x przedstawia nosnos¢ elementéw obliczeniowych na
pobocznicy, pod osig x site w palu dla obcigzenia granicznego Ru.

Rys. 22. Przykfadowe wykresy z raport dot. analizy nosnosci pala metodg posrednig CAPWAP

Podstawowe zalety badan nosnosci pali metodg dynamiczng to:

e bardzo dobra korelacja z wynikami badan statycznych;

e wysoka wydajnosc,

e brak wykorzystywania pali kotwigcych;

¢ mozliwos¢ wykonania badania na palach nachylonych pod dowolnym katem;

e praktyczna gwarancja okreslenia nosnosci granicznej;

o wyniki opisujgce rozktad nosnosci na stope i pobocznice oraz na dtugosci pobocznicy.

Komplet wynikow badan nosnosci pali (statycznych i dynamicznych) nalezy przekazac
projektantowi w celu sprawdzenia wiarygodnosci modelu przyjetego do projektowania obiektu lub, w razie
koniecznosci, wprowadzenia zmian do projektu fundamentu.
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10. Dokumentacja powykonawcza

Odbioér robét palowych dokonywany jest na podstawie obserwacji poczynionych w trakcie
realizacji robét oraz dokumentacji powykonawczej zawierajgcej:

e dokumentacje projektowg z naniesionymi zmianami i uzupetnieniami, dokonanymi w trakcie
wykonywania robot,

e dziennik wbijania pali zawierajgcy m.in. metryki pali;

e 7znak CE dla zainstalowanych pali lub deklaracje zgodnosci z Polskg Norma, Aprobatg
Techniczng lub projektem indywidualnym,

e wyniki pomiaréw geodezyjnych wykonywanych przez stuzbe geodezyjng Wykonawcy i
sprawdzonych przez stuzbe geodezyjng Nadzoru,

e wyniki badan rutynowych i dodatkowych badanh zleconych przez Nadzér oraz

e wyniki prébnego obcigzenia, o ile jego przeprowadzenie jest wymagane.
Wszystkie przeprowadzone badania i préby, z ktérych raporty zawarte sg w dokumentacji

powykonawczej, powinny daé¢ wynik pozytywny. Jezeli ktérekolwiek badanie lub proba data wynik
negatywny wade nalezy usung¢ przed ostatecznym odbiorem robot palowych.

Dokumenty stanowigce podstawe oceny i odbioru robét powinny by¢ dostarczone przez
wykonawce i przechowywane przez co najmniej 5 lat po zakonczeniu robét, a dokumenty wskazane
przez nadzér powinny byé dotgczone do dokumentacji archiwalnej obiektu. Roboty palowe maja
zazwyczaj charakter robot zanikajgcych, wiec szczegdlnie wazne jest rzetelne ich udokumentowanie.
Elementy dokumentacji powykonawczej robo6t palowych ktére powinny zostaé wigczone do dokumentacji
archiwalnej obiektu to:

e dokumentacja projektowa z naniesionymi zmianami i uzupetnieniami, dokonanymi w trakcie
wykonywania robot,
e dziennik wbijania pali zawierajgcy m.in. metryki pali oraz
e wyniki prébnych obcigzen.
W ogdlnych warunkach kontraktu w stosunku do dokumentacji powykonawczej mogg zostac
sformutowane dodatkowe wymagania szczegétowe wymagajgce spetienia.

11. Nadzér

Generalnie nadzér nad robotami palowymi jest bardzo ztozonym zagadnieniem ze wzgledu na
réznorodnos¢ wykorzystywanych technologii. Technologia pali prefabrykowanych na tym tle wydaje sie
stosunkowo prosta i tatwa do prawidtowego skontrolowania, poniewaz minimalizowany jest w niej
negatywny, wyjety spod kontroli wptyw czynnika ludzkiego na jakos¢ wykonywanych robot.

W przypadku technologii pali prefabrykowanych nalezy przeprowadzi¢:
ocene wizualng prefabrykatow przed instalacjg w gruncie pod kgtem:
o uszkodzenh transportowych prefabrykatow,
o wymiaréw pali;
o zbrojenia pali;
o zarysowania elementow Zelbetowych zgodnie z wymaganiami dokumentacji projektowe;,
jednak nie wiekszych niz 0,3mm;
e obserwacje przebiegu wykonania robét palowych (patrz p. 8) oceniajgc:

o jakos¢ platformy roboczej;

o sposob sktadowania pali na placu budowy;

o sposéb podnoszenia pali do kafara;

o whijanie pali;

o prawidtowos¢ dokumentowania robot palowych;

e sprawdzenie zgodnosci wykonanych robo6t z dokumentacjg projektowa, specyfikacja techniczng i
uzgodnionym sposobem wykonania, m.in. w zakresie:

o doktadnosci wbicia w planie i poziomie;

o pochylenia pali;

o dtugosci rozkucia i zakotwienia odstonietych pretow zbrojeniowych;

e sprawdzenie wynikdw probnego obcigzenia i poréwnanie z wymaganiami dokumentacji
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projektowej (najczesciej projektu probnego obcigzenia);
e analize zawartosci i kompletnosci dokumentacji powykonawcze;.

Ponadto w trakcie biezgcego nadzoru nad prowadzonymi robotami palowymi nalezy stosowaé
zasady podane w poprzednich rozdziatach (np. nie zadaé¢ wbicia pala na projektowang rzedna za wszelkg
cene, gdy takiego wymagania nie sformutowano w projekcie posadowienia obiektu, nie rozlicza¢ pali na
metry biezgce, uwzglednia¢ w rozliczeniach dtugos¢ obciecia i rozkucia pala itp.).

Warto zauwazyé, ze wynik prébnego obcigzenia pala/pali wraz wpedami z metryk mogg postuzy¢
do okreslenia nosno$ci wszystkich pali w fundamencie. Daje to niewatpliwg przewage technologii pali
prefabrykowanych nad wieloma innymi technologiami gtebokiego fundamentowania.

Warto réwniez zaznaczycC, ze obliczenia w zakresie nosnosci pali w gruncie w bardzo duzym
zakresie zalezy od jakosci przeprowadzonych na etapie projektowania badan geotechnicznych
okres$lajgcych warunki posadowienia obiektu. Whbijaniem pali mozna je jedynie potwierdzi¢ lub nie. W
kazdym jednak przypadku obliczenia geotechniczne majg zdecydowanie mniejszg doktadnos¢ od
obliczen elementéw konstrukcyjnych ze stali, czy betonu. Dlatego nalezy je traktowa¢ z nalezytym
dystansem i weryfikowa¢ na budowie poprzez badanie nosnosci wykonywane w terenie. W tym
kontekscie wyniki probnych obcigzeh nie sg jedynie kolejnym dokumentem spetniajgcym formalne
wymogi kontraktu, lecz stajg sie waznym narzedziem dla projektanta pozwalajgcym na weryfikacje
zatozen przyjetych do projektowania. W uzasadnionych przypadkach nalezy projektantowi umozliwié
weryfikacje rozwigzan projektowych w oparciu o wyniki probnych obcigzen.

Osiagniecie 20% doktadnosci (najlepiej na plus) nosnosci projektowanej w stosunku do tej
otrzymanej z probnego obcigzenia nalezy traktowac jako sukces.

Zmiana rodzaju pali nie jest zmiang istotng, jednak decyzja w zakresie kwalifikacji zmiany
kazdorazowo nalezy do projektanta.

12. Trwatosé¢ pali prefabrykowanych

Zagadnienie trwatosci pali prefabrykowanych zostato szczegétowo omowione w artykutach prof.
dr hab. inz. Lecha Czarneckiego oraz dr inz. Tomasz Piotrowskiego z Politechniki Warszawskiej
zamieszczonych w czasopismach Materialy Budowlane i Inzynieria i Budownictwo. Elektroniczne kopie
artykutéw mozna $ciggnaé ze strony: www.aarsleff.com.pl

13. Podsumowanie

Technologia zelbetowych pali prefabrykowanych pozwala na szybkie i bezpieczne wykonanie
praktycznie dowolnego fundamentu palowego. Mogg o tym s$wiadczy¢ liczne realizacje, ktore
wykorzystujg zakres dtugosci prefabrykatéow od 2,5m (pale ekranowe) do 45m (pale pod filarami estakady
drogowej w Miedzyzdrojach). Technologia, pomimo stosunkowo sedziwego wieku, ma sie dobrze i
rozwija zarbwno w zakresie technologii produkcji prefabrykatéw palowych (mieszanki
samozageszczajgce), robot zbrojarski, itp.), technologii wbijania (coraz nowoczesniejsze kafary), jak i
réznorodnosci metod kontroli i zastosowan. Roéwniez perspektywy na przyszios¢ dla technologii
zelbetowych pali prefabrykowanych sg w Polsce dobre. W poréwnaniu z innym krajami podobnej
wielkosci w Europie, Polska w dziedzinie fundamentowania wcigz stanowi rynek rozwijajacy sie pod
wzgledem wielkoéci, cho¢ rozwiniety pod wzgledem technologicznym.

Niewatpliwie najwiekszg staboscig odczuwalng w trakcie realizacji robét palowych jest bardzo
niska jakos¢ wiekszosci badan geotechnicznych.

14. Dokumenty i publikacje zwigzane

14.1 Publikacje

[1]. Gwizdata K., Kowalski J. R.: Prefabrykowane pale wbijane. Politechnika Gdanska. Wydziat
Inzynierii Lgdowej i Srodowiska. Katedra Geotechniki. Gdansk, wrzesien 2005.

[2]. Jarominiak A. i inni: Pale i fundamenty palowe. Arkady. Warszawa 1976.

[3]. Biernatowki K.: Fundamentowanie. Projektowanie i wykonawstwo. PWN. Warszawa 1987.
[4]. Rosinski B.: Fundamentowanie. Arkady. Warszawa 1978.

[5]. Rybak Cz.iinni: Fundamentowanie. Projektowanie posadowieh. DWE. Wroctaw 1999.

[6]. Stiller-Szydto E.: Posadowienia budowli infrastruktury transportu lgdowego. DWE. Wroctaw
2005.

Dr inz. Dariusz Sobala 4?9


http://www.aarsleff.com.pl/

PREFABRKOWANE ZELBETOWE PALE WBIJANE 15 wrzesnia 2010

[7].
[8].
[9].
[10].

14.2

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].
[20].

[21].
[22].
[23].
[24].

[25].
[26].

[27].

FIP Technical Report. Precast concrete piles. Thomas Telford, London 1986.
Katalog pali prefabrykowanych Aarsleff Sp. z 0.0. Promost Consulting. Rzeszéw, 2004.
Sutherland R. J. M., Humm D., Chrimes M.: Historic Concrete. Thomas Telford, 2001.

Kosecki M.: Statyka ustrojow palowych. Zasady obliczania konstrukcji palowych metodg
uogolniong i fundamentéw ptytowo-palowych metoda podtoza dwuparametrowego. Szczecin
2006.

Akty prawne, normy i wytyczne

Dz. U. 2000 nr 63 poz. 735. Rozporzgdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
30 maja 2000 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie.

Dz. U. 1999 nr 43 poz. 430 Rozporzagdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2
marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i
ich usytuowanie.

Dz. U. 1998 nr 151 poz. 987 Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
10 wrzesnia 1998 r. w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle
kolejowe i ich usytuowanie.

Dz. U. 1998 nr 101 poz. 645. Rozporzgdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
1 czerwca 1998 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé morskie
budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie.

Dz. U. 1997 nr 132 poz. 878 Rozporzgdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z
dnia 30 wrzesnia 1997 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie.

ASTM Designation D 4945. Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Piles.

AT/2005-04-18-15. Prefabrykowane pale zelbetowe AARSLEFF. IBDIM Warszawa. Termin
waznosci AT: 2010-01-11.

Designers’ Guide to EN 1997-1. Eurocode 7: Geotechnical design — General rules. Editor: Haig
Gulvanessian. Tomas Telford 2004.

PN-83/B-02482 Fundamenty budowlane. Nosnos¢ pali i fundamentoéw palowych.

PN-89/S-10042. Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprzezone.
Projektowanie.
PN-B-03264 Konstrukcje betonowe, ZzZelbetowe i sprezone - Obliczenia statyczne i

projektowanie (wraz z PN-B-03264:2002/Ap1:2004).
PN-EN 12699. Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych. Pale przemieszczeniowe.
PN-EN 12794. Prefabrykaty betonowe. Pale fundamentowe.

PN-EN 1992-1-1. Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu - Czes$¢ 1-1: Reguty ogdlne i
reguty dla budynkéw.

PN-EN 1997-1. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 1. Zasady ogdlne.

prEN I1SO 22477-1 Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical structures -
Part 1: Pile load test by static axially loaded compression (ISO/DIS 22477-1:2005)

PN-EN 206-1:2003. Beton. Czes¢ 1. Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnos¢.

Dr inz. Dariusz Sobala 43


http://isip.sejm.gov.pl/servlet/Search?todo=open&id=WDU20000630735
http://isip.sejm.gov.pl/servlet/Search?todo=open&id=WDU19990430430
http://isip.sejm.gov.pl/servlet/Search?todo=open&id=WDU19981510987
http://isip.sejm.gov.pl/servlet/Search?todo=open&id=WDU19981010645
http://isip.sejm.gov.pl/servlet/Search?todo=open&id=WDU19971320878

