AAARS L E F F G RO UND ENGINEERTINGEG

78
AARSLEFF

Pale prefabrykowane

prof. dr hab. inz. Kazimierz Gwizdata
drinz. Dariusz Sobala

materiat z:
62. Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowe;j

o - i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB w Krynicy -
#PALE PREFABRYKOWANE -
11-16 wrzesnia 2016 roku

http://www.aarsleff.com.pl



AbAAR S L E F F G RO UND ENGINEERINGEG

AARSLEFF

Technologie

Pale prefabrykowane:
zelbetowe, stalowe i drewniane

Pale i kolumny FDP

Pale i kolumny wiercone CFA Oblekty

Mikropale
Budownictwo mieszkaniowe
Kotwy i gwozdzie gruntowe | i kubaturowe
Kolumny DSM Elektrownie wiatrowe
Grodzice stalowe / scianki szczelne Budownictwo kolejowe

Berlinki Drogi i autostrady
Palisady wiercone Budownictwo przemystowe

Budownictwo hydrotechniczne

Obiekty sportowe i rekreacyjne

http:/www.aarsleff.com.pl



86

Literatura

1. Ignatowski P, 2010, Prefabrykacja a tempo realizacji, (W:] Prefabrykacia w Mostownj
Dolnoslgskie Wydawnictwo Edukacyjne Wroclaw, 51-58.

2. Biliszczuk J., Onyks J., 2010. Prefabrykacja w mostownictwie. [W:] Prefabrykacja w Mogq
nictwie. Dolnoslgskic Wydawnictwo Edukacyjne Wroclaw, 13-36, B

3. Doboszynski W., 2008. Budowa Obwodnicy miasta Wyrzysk w ciggu drogi krajowej Nr 10p
- Bydgoszcz. Obiekt Nr 2. Transprojekt Warszawa, i

4. Sochacki J., 2011. Projekty technologiczne obicktéw mostowych w ciggu obwodnicy polyg
wej w Jelenicj Gorze, Firma Gotowski.

3. Stefanowski T., 2010. Budowa ulicy Ogirskiego w Bydgoszczy wraz z obicktami inzynijers
i dojazdami. Transprojekt Gdansk.

6. Sochacki J., Sokolowski W., Gotowski M., Chroscielewski 1., Miskiewicz M., Pyrzowskj
Wilde K., 2015. Montaz Mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszezy. Mosty 03, 24-28.

Pale prefabrykowane

Kazimierz Gwizdala', Dariusz Sobala®

! Politechnika Gdarska, Wyd=ial Inzynierii Lgdowej i Srodowiska
2politechnika Rzeszowska, Wydzial Budownictwa, InZynierii Srodowiska | Architektury,
Aarsleffsp. = 0.0,

i blezesne te 23i pali prefabrykowanych drew-
ie: rtykule przedstawiono stan wspdlczesne) chhn_oI%u pa anyc )
”:Ezesl:;ft;\x:h,yzdbcll:)wych oruz zakres je) wykorzystywz}nm (\]v kraj}?\?ym budoc\)\:'r:g.\:?\isgsokzl:i?n
- lowym, energetycznym, komunikacyjnym 1'hy. rotechnicznym. n "
Iumwlif“’ cp:'z‘ggfz;;;) pali prelﬁbrykowzmych. wybrane zagadnienia pchk'lowmjl_la, prod_ukc_rn hpre:'s-
gn:;;ira pJalowych. wykonawstwa i kontroli pali prc!‘abrykmvanych!o.raz klemr;:;l ‘rlc;z::'(;_gl ::;]\-2:; 5
% Opis ak stanu technologii pali prefabrykowanych uzupel niono przy .a_
o gp:: rnc;\zt::;efgdzaju cickawych, waznych lub/i unikalnych w skali kraju obicktach oddanych do
i
f::yntkowania w ostatnich latach w Polsce.
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Prefabrication in untypical realizations of steel bridges

Marek Gotowski', Janusz Sochacki',
Wiodzimierz Sokolowski', Justyna Sobczak-Pigstka?

Slowa kluczowe: pale prefabrykowane, pale przemicszczeniowe, produkcja prefabrykatéw palo-
ow :

! GOTOWSKI Communication and Industrial Architecture Sp. - 0.0, wych, palowanie, badania pali. projektowanie pali,

* University of Seience and Technology,
Faculty of Civil and Environmental Engineering and Architecture .
1, Wprowadzenie

i i i h lub czgsciowo prze-
le prefabrykowane nalezg do grupy pali przemieszczeniowyc owo pre-
mieszl:azenli:owycill-ypogrqzanych w gruncie bez wydobywanmluroblt{_ubm::(todq w‘t:#awn;,:;,n ;\;la
7 : : - . w
ia, weiskania lub/i wkrecania (rys. 1). Pograzanie pali prefabrykowa .
zg.;‘ziznllcaz;fara lub dzwigu, mtlota, wibromlota, prasy hydraulicznej |I.l!) glowicy obr}otl(:_we_],
a czasem takZe wspomagania wstepnym przewiercaniem, przebuamem‘ lub podptll iwa-
niem (najczesciej woda pod wysokim cisnieniem). Pod wzgledem materiatowym p: e pre-
fabrykowane dzielimy na drewniane, stalowe, betonowe (Zelbetowe‘|ub sprgior_\e), ompo-
zytowe oraz z tworzyw sztucznych. Pale prefabrykowane mogg mie¢ przekroj pelnyk(np.
kwadratowy, szeécioboczny, okragly, X, Z, U, H), rurowy, skrzynkowy lub zlozony z kom-
inacji wi krojow. , -
blnacjl;a‘\:e::l;e')f'giewk;wane projektowane sg w zakresie te-chnologlcznym, obejmu_]qc'ym
produkcje, skladowanie, transport i pograzanie, konstrukcyjnym (STR) oraz geotechnicz-
nym (GEQ). . i
1 (Przem)ieszczeniowy charakter pali prefabrykowanych zapewnia im relatywmt-z wy;tszzg
no$noéé geotechniczng i sztywnoéé w poréwnaniu z geometrycznie podol?nymlb l|(Ja ami
wierconymi (bezprzemieszczeniowych) formowanych w gruncie po wydobyciu urobku.

Abstract: The article presents modern construction and technological solutions in the field of prefak
rication bridge construction on example embodiment of Companies "Gotowski". They presented
specific technical problems and their solutions using steel bridge structures in the event of abnormg
conditions of realization. Innavative solutions using prefabrication have been appiied both in the im
plementation of modern design, as well as the modernization of buildings. Thanks to this combined
traditional, proven solutions with the latest trends in the field of bridge engineering.

Keywords: bridges, prefabrication, innovation, construction technology
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Rys. I. Klasyfikacja pali

Pale prefabrykowane drewniane to najstarszy, wykorzystywany od ponad 6000 [
rodzaj pali. Pale prefabrykowane zelazne, a poiniej stalowe, wykorzystywane 53 w budows
nictwie od poczatku XIX wieku. Pale prefabrykowane zelbetowe stosowane sa w budow-
nictwie od korica XIX wieku, a pale sprezone od lat 30. XX wieku. Wykorzystanie pal
z tworzyw sztucznych rozpoczglo sig na niewielka skale dopiero pod koniec XX wiekw

Do dnia dzisiejszego, pomimo intensywnego rozwoju technologii pali wierconych’
i przemieszczeniowych formowanych w gruncie, pale prefabrykowane sg podstawows
technologia posadowienia gigbokiego w wielu krajach (np. pale stalowe i zelbetowe prefa
brykowane w krajach skandynawskich), podczas gdy w innych (m.in. w Polsce) stanowﬁ
Jjedna z wielu wykorzystywanych technologii palowych. W Polsce zelbetowe pale prefa-
brykowane byly dominujaca technologia palowa do konca lat 60. XX wieku. W latach 70,
80. i na poczatku lat 90. XX wieku, poza budownictwem morskim, portowym i fundamen-
tami réznego rodzaju konstrukcji tymczasowych, nastapil wyrazny regres stosowania pali®|
prefabrykowanych na rzecz technologii wierconych. Od polowy lat 90. XX wieku obserwus
Jjemy renesans wykorzystania pali prefabrykowanych, przede wszystkim za sprawg wspbl
czesnych rozwigzan materiatowych, konstrukcyjnych, technologicznych i projektowych
w zakresie pali prefabrykowanych zelbetowych oraz pali i grodzic stalowych.

2. Wspolczesne wymagania normo)we dotyczgce pali prefabrykowanych

Wspdlczesnie pale prefabrykowane powinny by¢ projektowane, produkowane i po-
grazane zgodnie z wymaganiami Eurokod6w (tab. 1). Procesy produkcji i wykonawstwa
fundamentéw z wykorzystaniem pali prefabrykowanych sa tak realizowane w Polsce
z powodzeniem od kilkunastu lat. Jedynie projektowanie konstrukcyjne (STR) i geotech--
niczne (GEO) realizowane jest w praktyce dwutorowo, tj. zaréwno wedlug norm europej-
skich PN-EN, jak i norm z serii PN, wycofanych z katalogu Polskich Norm. Warto podkre-
§li¢, ze w przypadku pali prefabrykowanych korzystne jest stosowanie jednolitych i spéj-
nych wymagan norm europejskich, co nie wyklucza mozliwosci wykorzystania dotychcza-
sowego dorobku i do$wiadczen krajowych [1].

Tabeln 1. Mormy dotyczjce pali prefabrykowanych
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kein/ Projektowanie Wykonawsiwo
Pal Produsz konstrukcyjne technologiczne geotechniczne robét
ohedbis (STR) (STR) (GEO) palowyeh
PN-EN 12699
rewninny : PN-EN 1995-1-1
e PN-CN ‘ -
10248-1 PN-EN 1993-5 PN-EN 126
Stalowy PN-EN . & PN-EN 12063
10210-1 PN-EN 1997
#‘__—_7
1ONOWY
(l::lhelnwj' PN-EN PN-EN PN-EN 1992 e
ub 12794 1992-1-1 PN-EN 12794
ggmiony)

W projektowaniu geotechnicznym (GEO) p?li prf:fabry!co‘:vanych mogg byt? wykorzy-
stane praktycznie wsZystkie metody projektowania pali wymienione w Eurokodzie 7:
» wyniki badan statycznych nosnosci pali - efe]ctywna !netoda w przypadku duzych
i odpowiedzialnych fundamentéw w zlozonych i skomplikowanych warunkach grunto-
. :ﬁk. badan podioza gruntowego — najczesciej wykorzystywana metoda projektowania
pali,
« wyniki badan dynamicznych: s b J
o przy duzych odkszialceniach, skorelowane z wynikami bada statycznych wykona-
nych w podobnych warunkach gruntowych, ) A
o wzory dynamiczne, wykorzystywane do projektowania pa!l whijanych w przypadku
mniej odpowiedzialnych fundamentéw oraz kontroli przebiegu robot;
» rownanie falowe, najczesciej w praktyce wykorzystywane do doboru zestawu sprzgto-
wego Jub/i szacowania pograzainosci pali,
» metoda obserwacyjna, ktéra ma duzy potencjal, ale w Polsce jest malo znana, a przez to
rzadko wykorzystywana.

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 wymaga sig, aby wyni_ki projektowania ge.otecl}-
nicznego weryfikowaé metodg alternatywna, np. wyniki badai statycznych potwierdzi¢
obliczeniami. N .

W praktyce projektowanie geotechniczne pali najezgsciej prowadzone jest na pgdsta-
wie wynikow badasi podloza metodg pala modelowego wg PN-83/B-024_82. Uzysk!wane
w ten sposéb rozwigzania sa bardzo bezpiecznie i z reguly malo ekonomiczne. Gvylzda!a
i Krasinski [1] zaproponowali modyfikacje metody pala modelowego, dostoso“:ujch ja
do wymagan Eurokodu 7, czego efektem bedzie réwniez poprawa efelftyw_nosm elfono:
micznej uzyskiwanych rozwigzan. Wspolczesnie najlepsza zqunoéé obllcfzen zwym'kaml
prébnych obcigzen uzyskuje si¢ wykorzystujgc w projektowaniu geotechn{cznym pi..lll pre-
fabrykowanych wyniki sondowan statycznych iempiryczne metoedy prolektowar.ua pali,
takie jak metoda niemiecka wg zaleceri Niemieckiego Towarzystwa Geotechnicznego,
francuska wg Bustamane i Ganiselli lub sprawdzone metody polskie.



90

3. Zelbetowe pale prefabrykewane

Projektowanie, dobér materiatéw, produkcja oraz kontrola procesu produkcji pre
brykatéw pali zelbetowych wykorzystywanych w budownictwie realizowana jest na pog
stawie wytycznych aktualnych norm i dokumentéw normatywnych (rys. 2).

@ —uE I ( i 01-2-VET/2008
l PN-EN 1992-]-1 Fundamenty konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej
Eurokod 2 PN-EN 12794 |
I Prefabrykaty z betonu. Pale fundamentowe. _/I
™ PN-EN 13369 I
Wspdlne wymagania dla prefabrykatéw z betonu J
fi PN-EN 206-1 ) PN-EN 10080 1
| Beton | Stal do zbrojenia betonu
N . o e 4
= - 3
[- PN-EN 12350 .l__‘ PN-EN 197
Badania mieszanki betonowej J | Cement )
po - — . = b —
[ pNEN1239% 11 [ enenieo ]
&

Badania betonu JH | Kruszywa do betonu

be. J
_( PN-EN 934-2 _"i
Domieszki do betonu ]

PN-EN 1008
Woda zarobowa do betonu. |

A

Rys. 2. Schemat powigzan pomicdzy normami dot
wych prefabrykatéw palowych

yczycymi materiafow, badai i projektowania 2elbeto-
Najwigkszy zakres stosowania maja w Polsce prefabrykaty zelbetowe o przekroju
kwadratowym i wymiarach boku 250 mm, 300 mm, 350 mm i 400 mm oraz fundamenty
palowe pod konstrukcje wsporcze kolejowej sieci trakcyjnej typu B1, B2, B3, B 1A, B3A.
Dlugosé produkowanych prefabrykatow zalezy od:
* mozliwosci produkcyjnych wytwomi — dhugosci Fosiadanych form, udzwigu stosowa-
nych Srodkéw transportowych (np. suwnic) itp.,
» obowigzujacych przepisow w zakresie skrajni transportowej drogowej lub/i kolejowej —
w Polsce najbardziej efektywnym érodkiem transportu prefabrykatéw pali jest transport’
samochodowy, a obowigzujgce przepisy powoduja, 2e ekonomiczne jest transportowa-
nie pojedynczych prefabrykatéw o diugosci do 14(] 5)m,
mozliwosci technicznych kafaréw stosowanych przez wykonawcow — wigkszoé¢ kafa-
réw umozliwia w typowych warunkach wbijanie pali o dlugosci do 18(21) m.

Decyduje zazwyczaj warunek najostrzejszy, zatem prefabrykaty s zwykle produko-
wane i dostarczane na budowe w odcinkach dhugosci do:

¢ 5 m- fundamenty palowe pod konstrukcje wsporcze kolejowej sieci trakcyjnej,
* 14 m - pale prefabrykowane lub ich czedci skladowe.
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Dlugos¢ prefabrykatu nie stanowi jednak ograniczenia dla dlugoéml ca;léo‘z;gejpf"::';
: decydujg przewidywane obcigzenia, warunki gruntowe i pograzaino pk 5Prefe-
o laczy si¢ na budowie za pomoca réznego typu zlaczy pa.lowyCh, uzyskujac pa
byke'y ?:' dlugoéci. Najdluzsze Zelbetowe pale w Polsce mm[y dlugos¢ catkowity
agzzlvji zlozone byly z trzech prefabrykatéw palowych o dlugoéml 15 m kazdy.
. mePnc-)wierzchnia zbrojenia glownego produkowanych prefabrykatow zalezy od wyma-

;,.-ojektowych - zwigzanych z obcigzeniami, pracg pala w gruncie w trwalym lub przej-
. - - *

:owvm ukladzie konstrukcyjnym obiektu, - . -
émlc:‘r’lvglogicznyc:h — zwigzanych z produkcja pali, Y. z wycigganiem pl"efabrykatu
ler}‘m-my transportem wewngtrznym i po drogach pu!)llqznych, skladowaniem w wy-
tzwémi i,na budowie, podnoszeniem do kafara oraz wbijaniem.

3.1, Trwalosé zelbetowych prefabrykatéw pali

przemyslowy charakter produkcji wspélczesnych prefabij(kam'w palowych. wymaga
ania wysokiej jakosci materialéw i uniwersalnych rozwigzan konstrukcyjnych za-
stosof\;_ cych produkowanym elementom szeroki zakres stosowania. Optymalny' dobéf
pewnI.E:I%w do produkcji prefabrykatéw palowych oraz techno]ogn;' ich wytwarzania musl:

ma:;:ntowaé spelnienie wymagan normowych w zakresie trwalosci w réznych warunkac

i ntowo-wodnego. ‘ j
gmdo\\;/]sﬁfogj::lkcji prefabrykatéw palowych stosuje si¢ obecnie w Pc?lscfe betpn klasy
C40/50 lub wy2szej o stosunku wic < 0,40. Ze wzgledu na wymagania Jjakosciowe, l(o
przelmyslowej produkcji prefabrykatéw palowych stosowane sa kruszyw;t llz:?;ane},‘ \:z)s;eg
ie i i b granitowe ryc
zamrazanie | rozmrazanie (grysy bazaltowe !u' ot ! ych
Odiom\:ngzci alkalicznej wynosi ,,0”. Maksymalna zawarto$¢ chlorkow w !)etome nie moze
n:r:::tkyraczac’: 0,1%. W procesie produkcji zapewniana jest tez ochrona $wiezo zaformow:fl;
Ee o betonu [;rzed wysychaniem. Rozformowanie prefabrykatéw palowych moze nastgpié
najgwczeéniej po 16 godzinach i po uzyskaniu przez beton wytrzymalosci co najmnie)
25 MPa. o ‘ o . ]
ieni tuliny minimalnej 40 mm po
Inienie powyzszych warunkow oraz zapewnienie o nej 4 :
zwaIaSI:; stosowl;n?t;yprodukowanych prefabrykatéw w warunkach odpowiadajacych kla
som ekspozycji X0, XC1-XC4, XS!-XSB, XDI-XD3, XF1, XAl.
W adku klasy ekspozycji: ‘ . ]
. xA2pIr:lfF;(A3 (silna agresywnos¢ chemiczna) spowodowanej wystgpowaniem wégrun-
cie lub wodzie gruntowej znacznych iloci SO4%, nalezy do produkcji prefabrykatow za
stosowac cement o wysokiej odpornosci na siarczany,

¢ XF2, XF3 lub XF4 nalezy zastosowaé domieszki napowietrzajace do mieszanki beto-
nowej. 4
1 istniej iwos¢ dalszej modyfikacji procesu
dku szczegdlnych wymagan istnieje mozliwosc c.ia moc .
produ\::::;zir:zg: prefabrylittéw pali lub uzupelnienie go o ko!e_:_]ne ‘zablegl_technologlczne,
zapewniajace spelnienie wymagan indywidualnej dokumentacji projektowej.
3.2. Technologia produkeji prefabrykatéw palowych i wyposaZenie
wytwérni
Profesjonalne podejscie do prefabrykacji wymaga stosowania urzadzen, form

i i iaj i 6b masowy i powtarzalny.
iazan technicznych zapewniajacych produkcjg¢ w spos -
E:s;::m?a Fonn mujsr'i zapewniaé stabilnosé wymiaréw oraz gwarantowaé zachowanie
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optymalnej temperatury i warunkéw wilgotnosciowych dla dojrzewajacych prefabrykaggs
Skiady kruszyw powinny byé zadaszone, a kruszywa w okresie zimowym podgrzewane 3
X Najwazniejszym elementem wytworni jest wezel betoniarski (rys. 3). Poszczegig
Jego elementy muszg zapewnia¢ pelna integralno$¢ oraz niezawodno$é systemu wytwars
nia mieszanki betonowej. Aby uzyska¢ mieszanke betonowa wysokiej jakosci nalezy mj :
s prowadzié ciqgly monitoring wilgotnosci kruszyw (bezwarunkowo piasku) przy r-
sond ultradiwigkowych — umozliwia to precyzyjne dozowanie wilasciwej ilosci wod
zarobowej, ¥
. kontr.olowaé ustalony stosunek w/c przez zastosowanie w mieszalniku sondy mikrof
lowej, i
* stosowac wagowe dozowanie wody,
stosowac wagi nieautomatyczne, elektroniczne z przetwornikiem silty.

3.3. Nowoczesne metody produkcji klatek zbrojeniowych

Masowa, seryjna produkcja prefabrykatow j i ji
sowa, powoduje koniecznosé automatyzacii ma
symal'nfaj liczby elemfntéw procesu produkcyjnege. W produkcji prefabrykat(ti):v pillim i
FZQéCle_] automatyzacji poddaje sie najbardziej czasochlonny i generujacy najwiecej wag

jakosé,

i technologiczn)"ch oraz eliminacje przypadkowych bledéw wykonawczych,
. Konstrukcja automatu zbrojarskiego (rys. 4) powinna umozliwia¢ realizacje wszys
ich etapé\\f tet.:hnologmznych Przygotowania kosza zbrojeniowego, tj. prostowanie pretéw,
ufonnfn;\(faptel 1 Erzymocowame spirali, wbudowanie W wytwarzany szkielet wymagané]
w projekcie liczby pretéw gldéwnych, dociecie klatki na okreél i i
wkladek dystansowych (rys. 5). ¥ S e I
Wykorzystujac zaawansowany technologicznie ji jeni
Wyk ac zaay proces produkcji klatek zbrojenio
motzliwe jest Zmnicjszenie na_k{adu robocizny, zwigkszenie wydajnosci, poprawiedie Jami:
wykonywanych zbrojei przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw jego wytworzenia.

Rys. 3. Wezel betoniarski

Rys. 4. Wykonanie zbrojenia z utyciem nowocze-
Snego automatu zbrojarskiego

Rys. 5.
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Rys. 6. Betonowanie prefabrykatéw z wykorzystaniem

Szkielety zbrojeniowe z wkladkami dy-
betonowej mieszanki samoznggszezajiee)

siansowymi przed wlozeniem do form

3.4. Proces prefabrykacji

Prefabrykaty pali zelbetowych powinny byé wytwarzane w wytwérniach stalych ze
wzgledu na stawiane im wysokie wymagania jakosciowe. Proces produkcyjny sklada si¢
2 nastepujacych etapow:
przygotowanie pretéw i formowante szkieletu zbrojeniowego metodg automatyczng lub
reczna, jesli takie sa wymagania projektu,
przygotowanie form: oczyszczenie z pozostalosci betonu i naniesienie $rodka antyadhe-
zyjnego za pomocy urzadzen natryskowo-rozpylajgcych w celu uzyskania cienkiej
i rownomiernie rozlozonej warstwy,

« montaz zbrojenia i elementéw dystansowych w formach — w przypadku zbrojen wyko-
nywanych automatycznie wkiadki dystansowe nakladane sg réwniez automatycznie,

» ewentualnie montaz zlaczy palowych — nalezy je umiescié w koszu zbrojeniowym, po
czym wlozy¢ do formy z zastosowaniem precyzyjnej blokady zapewniajacej prostopa-
dloéé blachy czolowe) ziacza i osi pala,

o wytworzenie i transport mieszanki betonowej — mieszank¢ betonowa (rys. 6) nalezy
przetransportowa¢ do hali produkcyjnej w sposéb uniemozliwiajacy rozsegregowanie
skiadnikéw, podaé z pojemnika podwieszonego nad formg i zagesci¢ wibratorem bula-
wowym pograzalnym (nie dotyczy mieszanek samozaggszczajacych sig),

» pielegnacja prefabrykatow w formach przez stosowanie plandek hydroizolacyjnych
zapobiegajacych odparowaniu wody z betonu — minimalny czas dojrzewania betonu
w formach wynosi 16 godzin,

¢ wycigganie (z uZyciem zawiesia belkowego) prefabrykatow z form, ki6rych scianki
boczne s3 wezesdniej rozchylane hydraulicznie,

¢ transport i skladowanie prefabrykatéw w magazynie wyrobéw gotowych (przy uzyciu
specjalnie przystosowanych samochodowych zestawéw transportowych i suwnic).

3.5. Transport i skladowanie prefabrykatéw pali zelbetowych

Prefabrykaty palowe zelbetowe moga by¢ przewozone $rodkami transportu dostoso-
wanymi do dlugosci przewozonych prefabrykatéw, po ich odpowiednim zabezpieczeniu
przed przesunigciem lub uszkodzeniem. Dopuszcza sig¢ ukladanie maksymalnie dwéch
warstw pali z zastosowaniem przekladek drewnianych o wymiarach 0,1 * 0,1 m pomigdzy
warstwami prefabrykatdw, W czasie transportu nalezy zapewni¢ réwnomierne obcigzenie
naczepy i zabezpieczenie przewozonych prefabrykatow przed przesunigciem.
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ie z Ustawg o bach budowlanych [2], a takze dla zapewnienia stabilnosci pro-
Zf:fulxgjiz oraz UEYSk‘:“);? przez wyroby wymaganych cech, kazdy “zaklad produkujgey
. katy palowe musi wdrozy¢ system zakladowej kontroli produkcji. Jes.t to stala, we-
':pﬁhbrya kontrola produkcji, ktérej wszystkie elementy, wymagania i postanowienia s3 w spo-
u?tematycmy dokumentowane w oparciu o spisane zasady i procedury postgpowania.
syZakladowa kontrola produkcji umozliwia przeprowadzenie oceny zgodnosci i jest nie-
dna do legalnego wprowadzenia prefabrykatéw pali fundamen}owych do obrotu. Ate-
g odnosci prefabrykatéw palowych dokonuje si¢ na podstawie procedur oceny zgoc_l-
et zgmmach systemu 2+ [3]. Zadaniem producenta jest wykonanie wstgpnego badania
peac! :drozenie zakladowej kontroli produkcji oraz prowadzenie badan probek pobranyc.h
;:kladzie. Zadaniem jednostki notyfikowanej jest ce‘rtyﬁkacja procesu wytwarzania
4 fabrykatéw palowych na podstawie wstgpnej inspekcjl.zakladu i systemu zakladowej
E::m-oli produkcji oraz ciggly nadzdr, ocena ijego akceptac_}z.i. s i
Poswiadczeniem, ze firma spelnia wszystkie wymagania dotyczqu oceny za azol:':ej
xontroli produkcji opisane w zalaczniku ZA do normy [4], jest nadanie Certyfikatu Zakla-

dowej Kontroli Produkcji.
3.6. Badania typu zgodne ze zharmonizowang specyfikacjy techniczng

Podczas roztadunku prefabrykatow nalezy stosowaé odpowiednie zawiesia
towe przystosowane do cigzarow przemieszczanych prefabrykatow. Dlugosé zawi
transportowego musi zapewnia¢ uzyskanie pomiedzy osig pala a ciegnem kata o wart
co najmniej 60° (rys. 7).

8 skladawania na padkiadach drawnanych
A -

& skladowanie na wyrdwnanym podiozu
A

v S e i M

C : T e

Rys. 7. Minimalny kgt pomiedzy zawiesiem n osiy ~ Rys. 8. Sposoby skladania elbetowych prefa-
pala brykatéw pali

katy pali zelbetowych, wykonane w wytwémni jako zbrojone lub sprezone
z bet:::f?\?yklteéolf o przekroju pelnym, prostopadioéciennym lub walcowym stelxal.yrll:téna
calej dlugosci lub zwgzanym, z mozliwg poszerzong stopa, przeznaczone go.(;l ie t\:;
inzynierskich i budowlanych i pograzane na budo_ww za pomocy odgpwaehn}c lpez
musza spelia¢ wymagania okreslone w z!larmqmzowanej specyfikacji tec mcznzj [_].
Dokument ten wymienia istotne wlasciwosci, ktore nalezy p.oddac sprawdzeniu
przed wprowadzeniem nowego typu wyrobu d9 obrotu celem wykazania zgoc'inos.c:}.
Wstepne badania typu prefabrykatéw pali fundamentowych Klasy 1 obejmuja:
ie wytrzymatosi betonu na $ciskanie, . )
: g:g::ie ww);trz);maloéci stali zbrojeniowej na rozciaganie wraz z okresleniem granicy
plastycznosci,
obliczenie nosnosci trzonu pala, . . v
rozwigzanie szczegolow konstrukcyjnych z rozmieszczeniem zbrojenia,
okreélenie trwalosdci z uwagi na nosno$é,
okreélenie sztywnosci zlaczy palowych.

Zgodnos¢ gotowych wyrobéw w ramach badan biezaeych i olfresowych na].cZy spraw-
dzaé wedtug normy [4] zgodnie z harnonogramem badan przedstawionym w tabeli 2,

Gotowe elementy skiaduje si¢ w stosach na dwéch podkladkach drewnianych o wy.
miarach 0,1 0,1 m, umieszczonych w odleglosci 0,23L od koficéw prefabrykatu, co za
pewnia korzystny rozklad momentéw zginajacych. Dlugosé przekladek powinna by¢ wigk-
sza 0 0,05 m od szerokosci stosu pali. Prefabrykaty palowe powinny by¢ skladowane ng
stabilnym, wyréwnanym lub utwardzonym podlozu. Na placu budowy pale najlepiej skla-
dowac w jednej warstwie na pryzmach uformowanych z gruntu (rys. 8).

Wartoscig dodang do prefabrykatéw palowych produkowanych w nowoczesnym, za
kiadzie prefabrykacji jest ich wysoka jakos¢. Wspélczesna wytwdrnia powinna stosow
procedury majace na celu zagwarantowanie najwyzszej jakosci procesu produkeji i wyrobu
koricowego. Wytwérnia zajmujaca si¢ produkcja zelbetowych prefabrykatéw palowych
powinna dzialaé zgodnie z systemem zarzadzania jakoscig 1SO 9001. Formalnym tego
potwierdzeniem jest uzyskanie certyfikatu 1SO 9001. Po wdrozeniu Systemu Zarzadzania
Jakoscia wytwérca prefabrykatéw jest zobligowany do konsekwentnego realizowania przy-
Jetych celéw jakosciowych.

Gléwnym celem dzialalnodci zakladu przemystowego W){twarzajqcego prefabrykaty
jest speinienie wymagan i potrzeb klientéw poprzez zapewnienie wysokiej jakosci i powta-
rzalno$ci wytwarzanych wyrobdw, a przez to utrzymanie opinii rzetelnego i godnego zau-
fania partnera. Wszystkie dzialania majace na celu stale podnoszenie jakosci wyrobu

Tabels 2. Kontrola elementow pali fundamentowych wg PN-EN 12794

i zaspokajanie potrzeb klientéw s wprowadzane elastycznie i bez zwloki, by klient uwazal Zakres Metoda Czgstotliwodé = Rejestracja
personel za przyjazny i profesjonalny. Dlugosé 4.3 raz na miesige dla kazdej linii produkcyjnej . zapli ]

Kompetencje kadry technicznej i wyposazenie zakladu musi umozliwiaé prowadzenie calkowiln 5.2 i kazdego rodzaju wyrobu z‘: ig'l“:ﬁ:ch
kompleksowych badan dostarczanych surowcéw do produkeji prefabrykatéw palowych pod ocena wizualne |  raz dziennic dia kazdej linii produkcyjnej wprormu]mu
katem ich zgodnosci z wymaganiami norm i rozporzadzen. Prowadzenie systematycznej| Prostodé 3 > > .. | zapisowadach
kontroli powoduje, ze zamawiane s wylacznie surowce najwyzszej jakosci u sprawdzo- e raz na miesige dla kazdej linii produkeyjnej P L
nych i kwalifikowanych dostawecéw, Wszyscy pracownicy odpowiedziaini za proces pro- [T r——. - . zapis
dukcji prefabrykatéw palowych powinni rozumieé i czu¢ odpowiedzialnosé za jakos$é wy- i etykictowanie | 2™ wizualna w formularzu
robu. Te powszechna odpowiedzialno$é wiéréd zalogi buduje si¢ przez ciagle doskonalenie. Inne tolerancje 4.3 raz na miesige dla kazdej linii produkcyinej o rol;:r'::jmu
skutecznosci systemu zarzgdzania jakoscig zgodnie z norma IS0 9001. cometryczne 5.2
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gcza w przypadku pali segmentowych i (jesli majg zasto;ol:vari\;e)r::ggz:
iwosci (tj. szeroko$é odstgpu, obliczong nosnosé przy Sciskaniu,
sztywnos¢ przy zginaniu) pali segmentowych,

h istotnych cechach charakterystycznych wyrobu.

Parametry techniczne fundamentéw palowych przeznaczonych pod konstry S
wsporcze sieci trakcyjnej oprécz wymogéw ustawy o wyrobach budowlanych z dnig
kwietnia 2004 roku musza spelnia¢ wymagania okre§lone w dokumencie norma v
przyjetym do stosowania w PKP PLK S.A. zarzadzeniem [6) i [7). Zakres baday;, jl'
nalezy przeprowadza¢ w ramach zakladowej kontroli produkcji okregla aprobata techpjon
(1] opracowana przez Instytut Kolejnictwa na wniosek producenta prefabrykatéw., Zgody
z wymaganiami aprobaty badania okresowe, wymienione w tablicy 3, nalezy przeproy
dza¢ w niezaleznym iaboratorium nie rzadziej niz w raz w roku.

je zl
Klasyfikac)§ Z
';:;iednie wlaéc_
aniu i Zgiﬂar‘"us
?informacje o innyc
3.8. Wyposazenie laboratorium zakladowego

pewnienia najwyzszej jakosci prefabrykatéw pe'llowych faboratorium zakladowe
najmniej nastepujacy zestaw urzadzeti: _ . L |
ljoﬁcioxjve do préb statystycznych na $ciskanie, rozcigganie | zginanie

’

Dla za
powinno posiadac co
o maszyny wytrzyma

Tabela 3. Badania okresowe fundamentow palowych wg AT/07-2012-0038-02 . 10),

) . p .9)
. dania mrozoodpornosci materiatéw (rys. 9),
n ’ 'k0m0r¢ do ba ! =
Bodznj buda_n ‘ Metoda Wymag:nia ‘ arat do badania wodoszczelnoéci probek betonu, s o
; wiaciwodci nnsml:illwoéééé rt_m.\;: 4% . ormowe sita kontrolne z automatyczng wstrzasarka do badanh uz )
hetonu mrozoodporno, min 150 : e N CATA do badania czasu wigzania cementu,
: e loprcpusialnoit | un W & Spararat vl j k nia zaczynu cementowego,
4 sranica plastycznosci = 60 MPa | . mieszarke laboratoryng do wy orgywa [ Zy e betonowe]
5 maodul sprezystosci Aprobata Techniczna 2 3000 MPa » gparat do badania zawartoé.cl powle-trz? w mieszance : )
6 | wisciwosc | wydhuzenie wegledne przy A'l;"/()'}-2012-0038-02 >35% rzyrzad do mierzenia otuliny zbrojenia metoda nieniszczaca,
o e ' _ : ptestowane wagi elektroniczne,
7 | sztucznego - twardoié materiaty 2 140 N/mm? o . jlepiej z rejestratorem pomiaréw),
8 | Ileolatory udarnos¢ 2 150 ki/m? o miotek Schmidta (najlepie; z rej e bow!
" izolacja konstrukcja Un=750V » specjalistyczng mieszarke plane.tama d_o wy °T1y P
9 | wsporcza - fundament | | Rur2 1 kO » wzorcowane przyrzady dq pom:ar.é‘w liniowych, t
» podgrzewane wanny do pielegnacji probek kontrolnych.

Zadaniem producenta fundamentéw palowych jest wykonywanie biezacych badaf
Badania przeprowadza si¢ dla partii liczacej maksymalnie 300 sztuk. Zakres badan obejmu.
Je kontrole atestéw materialowych, badanie wytrzymalosci na $ciskanie betonu, grubose

otuliny i $rednica pretéw, stan powierzchni i wyglad zewngtrzny prefabrykatow oraz Wy:
miary i tolerancje wykonania. '

Badania, kiore nie moga by¢ wykonane za pomoca zestawu podstawowego, nalezy
Zlecaé laboratoriom zewnetrznym posiadajacym akredytacje.

3.7. Znakowanie CE oraz znakiem budowlanym

Zgodnie z ustawg [2] wyréb nadaje sie do stosowania przy wykonywaniu robét b
dowlanych, jezeli jest oznakowany znakiem budowlanym. Oznakowanie wyrobu budowla-
nego jest dopuszczalne, jezeli producent dokonat oceny zgodnosci i)wydal na swojg wy-
laczng odpowiedzialnosé krajowa deklaracje zgodnosci z Aprobata Techniczna,

Znak CE umieszczony na etykiecie prefabrykatu pala fundamentowego informuje, 2
wyréb spelnia wymagania Dyrektywy 89/106/EWG. Po wykazaniu zgodnosci z warunkami
okre$lonymi w zalgczniku ZA do normy [4] i wydaniu certyfikatu zakladowej kontroli
produkcji przez jednostke notyfikowana, zaklad prefabrykacji przygotowuje i przechowuje
dekiaracje zgodnosci, ktéra upowaznia do naniesienia na prefabrykat oznakowania CE.

Przy symbolu CE podane sg nastepujace informacje [4]:
numer identyfikacyjny jednostki certyfikujacej,
nazwa oraz adres producenta,
ostatnie dwie cyfry roku, w ktérym naniesiono oznakowanie,
numer certyfikatu zaktadowej kontroli produkcji,
powolanie na polska norme PN-EN 12794,
opis wyrobu: nazwa rodzajowa, material, wymiary i zamierzone zastosowanie,
klas¢ prefabrykatu pala fundamentowego,

Rys. 10. Laboratorium zokladowe - maszyna
wytrzymalo$ciowa

Rys. 9. Laboratorium zakladowe — komora do
j badania mrozoodpornosci betonu
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ch i lokalizacyjnych: na ladzie, z ladu l_ub tym|:dzasc’wyc::I g;o&l; k\:) lgg(i:lgogg'ts).(
gt tywajacych w woedzie lub na ladzie. Ponadto pozw; e
15), 2 p]ﬂ[f::n bllzo).r Skjala obiektu mostowego nie ma przy tym wigkszego Z“:'C:}‘:“i't’;ii'ui_
iezW}'kl1: prg fabrykowane wykorzystywane sg w kladkach, typov;rvyf:l; Trtl); sat Rt
g duzych obiektach mostowych budowanych przez Wisle
tach 0ra2 b’? l’(lil‘zo(:aﬁt:u},' Toruniu oraz kolo Kiezmarka w ciagu S7) .l’OC}"? ("P-v;nosg’ gz;zl
: l;{sgélice; w Szczecinie, estakady dojazdowe do mostu Redzinskiego). W podp
iRe :

h duzych mostow wykorzystywane sg bardzo czgsto fundamenty zespolone zlozo-
1 nm-[gwyc
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prefabrykowanych i grodzic oraz zasypek piaskowych.

Rys. 1. Przekroj typowego prefabrykaty palowego

Rys. 12, Magazyn prefabrykatow pali

4. Przyklady zastosowania zelbetowych pali prefabrykowanych

W poprzednich rozdziatach przedstawiono szerokg charakterystyke zelbetowych pal
prefabrykowanych, Wspélczesne mioty i wibromloty oraz wprowadzenie do praktyki ing
nierskiej pali laczonych stworzyio zupelnie nowe mozliwosci wykorzystania prefabrykatdy
zelbetowych w fundamentach glebokich. Aktualnie dominuje technologia wbijania paj
Zelbetowych miotami hydraulicznymi.

Sposréd bardzo wielu mozliwosci ponizej przedstawiono kilka obszarow Zastosowa:
nia tego rodzaju pali. |

Fundamenty palowe pod shpy sieci trakcyjnej (rys. 13), ekranéw akustycznyeh
(rys. 14) i infrastruktury towarzyszacej to prawdopodobnie najmniejsze fundamenty spe
cjalne w budownictwie kolejowym. Liczba wykonywanych fundamentéw powoduje jed:
nak, ze calkowity zakres robét palowych jest znaczny.

Rys. 15. Palowanie fundamentéw podpor tymezasowych w korycie Wisloka [9] 2 tymczasowej grobli przy
= uzyciu kafara z mloter hydraulicznym

Rys. 13. Pal prefabrykowany w trakcie whijania

kafarem torowym 2 nieprzebudowanego
toru

Rys. 14. Whijanie pali prefabrykowanych pod fun-
damenty ekrandw akustycznych przy uly-
ciu kafara torowego poruszajacego sie nal
gasienicach (archiwum Aarsleff sp. Z 0.0.)

: iomi i i Rzeszow  Rys. 17. Wykonany fundament
Rys. 16. F;;dpory tymezasowe w zbiormiku Elektrocieplowni ¥ i

Zelbetowe pale prefabrykowane w fundamentach podpér statych i tymczasowych:
obiektéw mostowych tworza obecnie najszerszy obszar zastosowan technologii pali prefa-
brykowanych. Pozwalaja na kompleksowa realizacje robét palowych w réznych warunkach
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Na szczegolng uwagg zastuguje wykorzystanie pali zelbetowych w budownictwie hy-
< otechnicznym i morskim. Przez wszystkie lata powojenne na catym wybrzezu stosowano
oy rodzaju rozwigzania np. Gdansk, Gdynia, Szczecin. Liczne przyklady rozwigzan kon-
'tegokcyjnych dotycza nabrzezy, pirséw, bulwaréw.
i Romorodne zastosowania zelbetowych prefabrykowanych pali wbijanych przedsta-
o rowniez w monografiach Gwizdaly, Kowalskiego {11] oraz Gwizdaty [12]. Ponadto:
o wiele wspdlczesnych przykladow zastosowania Zelbetow.yi:l? prefabryliowanych pali
Jbijanych przedstawiono w ostatnich latach w Inzynierii Morskiej i Geotechnice.
e Nietypowe zastosowanie prefabrykowanych pali zelbetowych wciskanych za pomoca
orasy hydraulicznej przedstawiono w pracy Gwizdaly i in. [13]. Pale wciskane'zastosown—
ho do wzmocnienia fundamentu budynku w Gdansku. Zastosowano pale wciskane typu
Mega (rys. 23): _ = _ : :
- pale laczone o odcinkach dlugoéci 1 m i 2 m, o Srednicy 25 cm, w pelni przemieszcze-
e .
:lr:giskane przy Scianie na zewnatrz budynku, po uprzednim rozkuciu p‘lyty zelbetowej,
pale rozmieszczono po odwodzie budynku po trzy sztuki na wprost $cian poprzecznych,
Jaczenie glowic pali z plyta fundamentowa i konstrukcjg budynku wykonano poprzez
dodatkowa belke zelbetowa (rys. 23).

wion

Rys. 18, Schemat ideowy fundamentu palowego podpory srodkowej [10]

Pale prefabrykowane wykorzystywane sg takze w gléwnym nurcie budownictwa da
posadowienia réznego typu budynkéw i budowli, np. doméw jednorodzinnych (rys. 19
budynkéw mieszalnych wielorodzinnych (rys. 20), budynkéw handlowych i uzytecznod
publicznej, stadionéw, masztéw i wiez elektorowi wiatrowych (rys. 21), zakladéw przcmi

Poprzez kilkukrotne powtarzanie przecigzenia pala w czasie wciskania uzyskano
slowych (rys. 22) itp.

pardzo dobra sztywnos¢ podparcia (rys. 24) pomimo niewielkiego zglebienia w gruncie
noSnym.
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Rys. 23. Wzmocnienie fundamentu budynku w Gdasisku

Rys. 19. Fundament domu jednorodzinnego w miej-
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Rys. 24. Krzywa osiadania wzmocnionege fundamentu palami Mega

S. Pale drewniane

Pale drewniane sa wykorzystywane do budowy pomostow trwalyf:h i tymcz‘aso?vych
ostrog i falochrondw, podbér tymczasowych w korytach rzek lub w innych zbiornikach
wodnych oraz obiektdw mieszkalnych lub/i komercyjnych zlokalizowanych nad lustrem

Rys. 21. Fundament elektrowni wistrowej w Miko-

tajkach Pomorskich Produkeji Wielkogabarytowych Konstruk

cji Stalowych na Ostrowie BrdowsKio
w Szczecinie

Fundament palowy Zaklodu Se
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wody. Stosowane sa od setek lat przy posadowieniu osad miast nad jeziorami, rz
i morzem. W Polsce najbardziej znana jest osada w Biskupinie (rys. 25).

pale drewniane chetnie stosowane sg obecnie w obiektach rekreacyjnych (rys. 27).
Tradycyjne pale drewniane wykorzystywane sa réwniez w budownictwie morskim
<. 28+30). Przedstawiono zastosowanie pali do odbudowy i remontu mola w Sopocie,
pudowy mariny przy Molo w Sopocie i konstrukcji na brzegu morskim w Ustroniu Mor-

gkim.

e

Rys. 27. Pomost  spacerowy, jezioro Krzywe Rys. 28. Molo w Sopocie — remont (T. Brzozow-

Rys. 25. Osada w Biskupinie z VIII wicku p.n.e. w Olsztynie ski)

Stosuje si¢ przewaznie drewno sosnowe, $wierkowe, debowe, bukowe. Obecnie hs
dlowe wymiany drewna wynosza odpowiednio: érednica 1530 cm, dlugosé do 15
Rozwigzania konstrukcji na palach drewnianych uwazane s3 za ekologiczne, bardzo est
tyczne i przyjazne dla $rodowiska (patrz budownictwo hydrotechniczne i morskie
Przyklad polaczenia naturalnych materiatéw (kamienia, drewna i faszyny) przedstawio
(rys. 26) na przykladzie falochronu palisadowego [ 14]. \

580 v

Rys. 29. Budowa mariny przy molo w Sopocie —  Rys. 30. Bedanie dynamiczne pali drewnianych
widok na pale drewniane w Ustroniu Morskim

g
)

6. Przyklady wykorzystania pali stalowych

Pale stalowe znajdujg obecnie bardzo réznorodne zastosowanie w rdznych konstruk-
cjach inzynierskich. Najczeéciej kojarzone sg z robotami palowymi na wodzie. Tradyeyjnie
wykorzystuje sie je w budownictwie morskim hydrotechnicznym, mostowym i w konstruk-
tjach pelnomorskich.

Klasyczne konstrukcje, w ktorych wykorzystuje sig elementy stalowe, to nadbrzeza,
dalby, pirsy, falochrony, odbojnice, izbice, kierownice, fundamenty i podbory stale lub
tymczasowe/technologiczne mostéw i pomostéw komunikacyjnych lub transportowych
w rzekach i zbiomikach wodnych, fundamenty turbin wiatrowych (najczgéciej monopale),
fundamenty obiektéw mieszkalnych i komercyjnych zlokalizowanych nad lustrem wody,
Stawy nawigacyjne (rys. 31-50).

Obecnie nalezy zauwazyc réznorodne ,formy konstrukeyjne”, w ktdrych wykorzysta-
no grodzice stalowe, dwuteowniki, rury w polaczeniu z grodzicami stalowymi, pale
skrzynkowe, pale i palisady kombinowane (rys. 35, 36, 41). W Polsce mamy wieloletnie
doswiadczenia w stosowaniu pali stalowych w budownictwie morskim i hydrotechnicznym.

NN
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Coiz. =
m—

Rys. 26. Falochron palisadowy we Wiladystawowie (1936-1938) [14): | — mur betonowy, 2 — zelbe
3 —kleszeze drewniane 25 = 25 cm, 4 - odbojnica, 5 - $cigg stalowy o $rednicy 35 mm, 6 — pali:
z pali drewnianych o érednicy 30 em, 7 — pale pionowe drewniane o $rednicy 20430 cm co 2 I
8 —materace faszynowe, 9 — piasek, 10— scianka drewniana, 11 — studzienka do uzupelnienia kamienia
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Stosowane tu rury stalowe mogg by¢ zamknigte Jub otwarte o $rednicach 100, 500, g

700 mm iwigkszych. Rury o Srednicach 800-2500 mm uzywane sa gléwnie jal

elementy urzadzen cumowniczo-odbojowych. Pale stalowe wbijane (wibrowane} mp

najczeseiej przekrdj kolowy, srednice ~400 mm, ~500 mm, ~600 mm, ~700 mm i Wiece

dlugos¢ nawet do kilkudziesigciu metréw i mozliwosé wykonania pali laczonych (Spawa,

nych} z odcinkéw (rys. 33, 34). Pale stalowe wbijane sa za pomoca miotow hydraulicznycy

spalinowych, wolnospadowych lub wibrowane. Majg podstawy zamknigte {,,but stalowy

lub otwarte i charakteryzujg sie duza nosnoscia i matymi osiadaniami.

Zalety pali stalowych;

- korzystne cechy wytrzymalosciowe i odksztalceniowe,

— latwosé laczenia element6w, réwniez na palcu budowy,

- plywalnosé pali zamknigtych — fatwy transport na wodzie,

- mozliwos¢ szczegdlowej kontroli przed whiciem,

- duze tempo wykonania, niezalezne od warunkéw pogodowych,

- mozliwos¢ zastosowania jako podbory tymezasowe,

- mogy przenosi¢ znaczne obcigzenia pionowe i poziome,

— moga stanowi estetyczne i funkcjonalne elementy konstrukcji,

- nie wymagajg wydobywania gruntu,

~ zapewniajg dobra noénos¢ i niewielkie przemieszczenia na poziomie obciazen oblicze
niowych, '

- pozwalajg na rozwigzania ,.ekologiczne”,

~ mozliwa jest kontrola oporéw w czasie wbijania i ocena nognosci,

~ cigglo$¢ i pewnosé wykonania nawet w gruntach o bardzo malej no$noéci wytrzymatoéé
na $cinanie bez odplywu, (cu = su),

- wystarczajgca odpornosé na korozje. ;

Ponizej przedstawiono tylko przykladowe rozwiazania z tego zakresu, Omowienie tej
tematyki mogioby by¢ tematem solidnej oddzielnej monografii. Na rysunkach scharaktery-
zowano podstawowe dane geometryczne prezentowanych konstrukcji.

Rys. 31. Molo Gdarisk Brzezno

Rys. 32, Pale w Migdzyzdrojach
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Rys. 34. Budown mariny przy mole w Sopocic —

i molo w Sopocie -
Rys. 33. Budowa mariny przy P 4cianka szczelna

igczenic pali stalowych

¢
' by

.
\.

T

Rys. 35. Pale stalowe wbijane/wwibrowywane — Rys, 36. Pale stalowe z dnem zamknigtym

przykladowe profile skrzynkowe

Rys. 38. Estakady rurociggéw w Porcie Pélnoc-
nym (Aquaprojekt Gdonsk)

Rys. 37. Dalba cumowniczo-odbojowa  (Aqua-
projekt Gdansk)
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Rys. 46. Wbijanie rur stalowych pod pomost
spacerowy na jeziorze Chelmiyiskim
przy uzyciu kafora na platformic plywa-

Jacej

Rys. 39. Pirs w¢g_,lowy w Porcie Polnocnym  Rys. 40. Pirs weglowy w Porcie Pélnocnym =
(Aquaprojekt Gdansk) przekréj (Aquaprojekt Gdarisk)

i l&m—u&—\—h/—nﬂm-—ﬂ.
I

110 min

Rys. 43. Budowa nabrzeza w percie w Swinouj-
4eiu — palowanie przy uzyciv kafara
z platformy plywajgcej typu jack-up

Rys. 42. Profile stalowe — terminal koatenerowy
w  Porcie Pélnocnym w  Gdadske
(T. Brzozowski)

Rys. 41. Profile stalowe wwibrowywane

Rys. 48. Konstrukcja fundamentu stawy nawiga-

Rys. 47. Wibrowanie rur i grodzic fundamentu
cyjnej

stawy

Rys. 43. Profile stalowe — terminal kontenerowy Rys. 44. Palisada zabezpieczaj .
.44, zpieczajgca - A2 (Trans-
T2 DCT Port Pétnocny w Gdansku projekt Gdanski) (

Rys. 50. Miejski windukt zintegrowany budowany
metods L top&down” posadowiony na
grodzicach stalowych, Rzeszéw

Rys. 49. Zespolony most zintegrowany posado-
wiony na palach stalowych palach fun-
damentowych typu H, Wolka Nie-
dzwiecka, woj. Podkarpackie
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7. Pale z tworzyw sztucznych

Obecnie obserwujemy dynamiczny rozwdj zastosowan geosyntetykéw w geotechn,
Projektowanie i wykonywanie konstrukcji oraz elementéw konstrukeji z tworzyw Szie
nych w fundamentowaniu glebokim jest znacznie rzadsze. i

W Polsce raczej sporadycznie stosuje sie grodzice i pale z tworzyw sztucznych
konstrukcji oporowych i posadowieft w budownictwie wodnym, morskim i ladowym, BJ
menty nosne z tworzyw sztucznych majg zaréwno zalety, jak i wady i nalezy je stosg
z ograniczeniami wynikajacymi z ich wilasciwosci fizycznych j mechanicznych. W literg
rze mozna znaleZ¢ wiele informacji dotyczacych wlasciwosci tych materialdw i ich zakre
stosowania, np. Dragzkiewicz [16] oraz Bob Lee [15].

Wymiary geometryczne pali sa zrdznicowane: od mikropali do pali o $rednicag
30+40 cm i dtugosciach 12+24 m.

Konstrukcje z tworzyw sztucznych zaliczamy do rozwigzan ekologicznych, plasuj
cych si¢ w tym zakresie pomiedzy betonem i drewnem. Poszczegdlne elementy mo
dobiera¢ kolorystycznie, co stwarza ciekawe mozliwosci dla architektéw. Stosunkow
latwa jest obrobka mechaniczna i montaz elementéw.

Pale i elementy z tworzyw sztucznych mogg by¢ wykorzystane w budownictwie wogd
nym, morskim, ladowym w budowie nastepujacych konstrukcji:
= urzgdzenia i konstrukcje odbojowe,

- kierownice wejéciowe do matych portow i §luz,

— ostony i kierownice podpér mostowych,

— r6znego rodzaju urzgdzenia portowe dla konstrukcji cywilnych i wojskowych,

~ pale i konstrukcje cuomownicze w marinach dla postoju malych jednostek plywajacych,
= ostrogi morskie i rzeczne,

— opaski zabezpieczajgce brzeg morza, rzek, jezior, kanaléw,

~ do konstrukcji pomostéw, kladek dia pieszych.

Zasady stosowania pali i grodzic z tworzyw sztucznych zostaly w znacznym zakresie
sformalizowane w innych krajach. W dalszym ciggu problemem pozostaje miarodajna
ocena rzeczywistych wlasciwoéci materialéw z tworzyw sztucznych oraz ich wplywu na
srodowisko wodne i gruntowe oraz organizmy zywe, w tym na ludzi.

8. Podsumowanie

Pale prefabrykowane, ktére sq najstarszg stosowana technologig palowania, weigz od-
grywaja we wspélczesnym budownictwie istotna rolg. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych
metod projektowania, rozwigzan materialowych i technologicznych, sprzetu oraz metod
badan pali opisana w artykule technologia znajduje w fazie permanentnego rozwoju i prze-
lamywania kolejnych barier. Przejawia sie to gléwnie w ciaglym poszerzaniu zakresu sto-
sowania pali prefabrykowanych i ich wykorzystaniu do posadowienia coraz wiekszych
obiektéw zlokalizowanych w coraz bardziej skomplikowanych warunkach gruntowych.

Wspélezesna technologia pali prefabrykowanych zapewnia:

— wysoka nosnos¢ i male osiadania wykonanych pali,

= bardzo duzg niezaleznoé¢ od lokalizacji fundamentu | warunkéw realizacji robdt palowych,
- mozliwoé¢ latwej kontroli wykonanych pali pod wzgledem nosnosci, osiadania i jakosci,

= wysoka wydajnoéé robét palowych,

- przemieszczeniowy charakter pograzanych pali,
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spelnienie warunkéw szerolfo rozumianej ekologii (m.i'n. ograniczenie dl'g‘dl:s, wstrzg-
sow, halasu, zanieczyszczania gruntow i wody gruntowej, \f\{ydobywal:lla gr_unt w lz{ame—
czyszczon)’Ch i organicznych, mozliwo$¢ odzyskiwania pali po zakonczeniu uzytkowa-
nia, recykling materialowy lub srodowiskowy itp.).

wymienione wyzej, specyficzne i korzystne cechy technologii pali prefabr)./kowa:
ch, sa wykorzystywane i weryfikowane na co dzieh w ramach wolnego rynku i ostrej
nycl, F
ncji na rynku robét geotechnicznych., .

konk‘;’r;dsgawowe kierunki rozwoju technologii pali prefabrykowanych bazujg od lat na

samych podstawach, tj.: - ' 1| = . .
tycl:o;:vmju metod projektowania, ktory nastepuje glownie dzieki wickszej dostgpnoscei
i rozwoju technologii badar pali i gruntow,
rozwoju inzynierii materiatowej (m.in. pale z tworzyw sztuczny'ch): . k=
rozwoju sprzgtu budowlanego (m.in. wigksza wydajnos¢, monitoring proceséw, mniej-
sze oddzialywanie na érodowisko}, .
rozwoju $wiadomosci spolecznej i ekologicznej (m.in. ciche mioty, powrét do wykorzy-

stania pali drewnianych).
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Precast Piles

Kazimierz Gwizdala', Dariusz Sobala®

'Gdarisk University of Technology, Faculty of Civil and Environmental Engineering
*Reeszow University of Technology, Faculty of Civil and Environmental Engineering and Architecture,
Aarsleffsp. = 0.0.

Abstract: The paper presents the current situation of the precast timber, steel and reinforced concrete
pile technology and scope of its application in Poland’s commercial, industrial, power engineering,
transport infrastructure and hydrotechnical construction. The paper discusses the status quo of standardi-
zation concerning precast piles, selected solutions of precast pile design, production, installation and
quality control as well as the possible directions of future development. The description of the presen
situation of the precast pile technology is complemented with examples of its applications in various
interesting, important and/or unique engineering structures commissioned in Poland in the recent years.

Keywords: precast piles, displacement piles, precast pile production, piling work, pile tests, pile
design

Bledy w projektowaniu, wykonawstwie, eksploatacji
i diagnostyce dachowych dzwigaréw kablobetonowych
— doswiadczenia polskie

Jacek Hulimka, Jan Kubica

Politechnika Slgska, Wyd=ial Budownictwa

streszezenie: Kablobetonowe dZwigary sprezone stosowance byly w Polsce masowo w latach 1954~
-1974. Liczbg wbudowanych w obickty halowe diwigaréw oszacowaé mozna na kilkadziesigt tysie-
cy, z czego wigkszosé u2ytkowana jest do dzisiaj. Pomimo generalnie dobrych zatozen projekto-
wych, wykonawezych i eksploatacyjnych, czgsé diwigaréw zostala wykonana lub zmontowana
w sposob wadliwy; czesto te2 warunki ich eksploatacji znacznic odbicgaly od zalozonych. Pomimo
dcislych zalecen diagnostycznych, réwnic2 przy ocenie stanu technicznego dZwigaréw czgsto docho-
dzi do blgdow lub przeklaman. W pracy opisano najczgdciej stosowane w Polsce typy diwigaréw,
anastgpnie odniesiono sig¢ do typowych blgdow projektowych, wykonawezych, eksploatacyjnych
i diagnostycznych. Autorzy korzystali z wlasnych do$wiadezen uzyskanych podczas ckspertyz ponad
200 réznego typu i przeznaczenia obiektéw halowych, a takze z wybranej literatury tematu,

Slowa kluczowe: dZwigar kablobetonowy, stan techniczny, bledy, diagnostyka

1. Rys historyezny

Historia stosowania w Polsce lekkich kablobetonowych dzwigaréw sprezonych siega
polowy lat 50. dwudziestego wieku. Przez niemal dwadziescia kolejnych lat byly one ma-
sowo stosowane, gldwnie w obiektach przemyslowych i magazynowych. Trudno aobecnie
ocenic liczbg obiektéw z dachami na dZwigarach kablobetonowych, ale na pewno jest to
kilka tysigcy hal, a zatem kilkadziesiat tysigcy dzwigaréw [1].

Wsrdd stosowanych elementéw najpowszechniejsza grupe stanowily dzwigary typu
KBO i KBOS - te pierwsze wykonywane w calodci, a drugie skladane z segmentéw.
Diwigary typu KBO produkowane byly o dlugosci 15m i 18 m, a diwigary typu KBOS
0 dlugosciach 18 m, 21 m i 24 m. W obydwu przypadkach byly to dzwigary w postaci pa-
rebolicznego tuku zelbetowego ze sprgzonym, prostoliniowym ciggiem, podwieszonym na
prostoliniowych wieszakach (pojedynczych w dzwigarach KBO i podwdjnych na koticach
segmentow dzwigaréw KBOS). W tej grupie rozpietosci produkowany byt tez zlozony
z dwoch segmentow diwigar KB-18S. Wymienione tutaj dZwigary (poza KBO-15) ujete
byly w systemie konstrukcyjno-montazowym P70 [2].

Zgodnie z [3} wymienione wyzej dZwigary traktowano jako stypizowane, a dodatko-
wo wyr6zniano déwigary specjalne KBS o konstrukcji kratowej. Najczesciej stosowano
elementy o rozpigtosci 30 m (KBS-30 "Odra" i KBS-30 "Krzeszowice"), a rzadziej
0 rozpigtosci 36 m (KBS-36-"Strzybnica") i 42 m (KBS-42-"Hangar", gléwnie dla potrzeb
lotnictwa wojskowego) ~ wszystkie z lukowym, zelbetowym pasem goémym, prostolinio-
wym sprezonym pasem dolnym i zelbetowymi krzyzulcami. W tej grupie wyrdznié mozna
jeszcze bardzo nietypowe, jednostkowo stosowane dzwigary: "Zeran-18", "Torwar/9+12"
(z czescia wspornikowg), "Blachownia-22,6" (z lamanym pasem dolnym}, "Léd3-23",
"Szczecin-26" i "L6d2-27" (z prostoliniowym pasem gomym i lukowym pasem dolnym).
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