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Pale prefabrykowane w fundamentach mostow

Jako pal prefabrykowany okresla sie wezesniej przygoto-
wany lub wyprodukowany i przywieziony na budowe element,
ktory zostat whity, zawibrowany lub weisniety w grunt bez usu-
wania urobku,

W zaleznosci od srednicy lub maksymalnego wymiaru bo-
ku D pale prefabrykowane stanowig podgrupe pali przemiesz-
czeniowych (D > 150 mm) lub mikropali (D < 150 mm) (rys. 1).
Pale prefabrykowane dzielg si¢ pod wzgledem materialowym
na pale drewniane, betonowe i stalowe oraz pale kompozyto-
we, zliozone z wigeej niz jednego z wymienionych materiatow?,
Mozliwe sg szczegodlowe podzialy pod wzgledem rozwigzan
konstrukcyjnych (np. pale betonowe dzieli sie na zelbetowe
i sprgzone), ze wzgledu na ksztalt trzonu pala (np. pale stalo-
we rurowe lub H) lub/i zakres wywotanych pograzaniem prze-
mieszczen gruntu (duze, $rednie lub mate).
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Rys. 1. Uproszczony podziat pali

Prefabrykaty palowe bywajg rowniez stosowane jako zbro-
jenie kolumn zmodyfikowanego gruntu typu jet-grouting lub
DSM.

Pale prefabrykowane sg stosowane od ponad 6000 lat.
Wspbiczesnie w réznych krajach ich udziat w robotach palo-
wych wynosi od 15 do 95% i silnie zalezy od lokalnej tradyci.
Rowniez w Polsce udzial ten ponownie zwieksza sie, zwlaszcza
od polowy lat dziewie¢dziesigtych XX wieku.

Normy dotyczace technologii pali prefabrykowanych

Normowe warunki produkcji, projektowania i wykonania pa-
lii elementow pali prefabrykowanych sg obecnie ujete w naste-
pujacych normach:

a) projektowanie:

— geotechniczne wszystkich rodzajéw pali prefabrykowa-
nych wedfug EC7 [6];

~ konstrukcyjne — pale drewniane wedfug EC5 [5], pale be-
tonowe zelbetowe i sprezone wediug EC2 [1], pale stalowe we-
diug EC3 [2], a szczegdinie wedtug [3], pale kompozytowe we-
dtug EC4 [4];

b) wykonawstwo — pale wedfug [11] i ewentualnie wedfug
[13], a mikropale wedtug [12],

¢) produkcja prefabrykatéw betonowych wedtug [7] i [8],
a stalowych wedtug [9] i [10].

Uwzglednia sie tez liczne normy towarzyszace, przede
wszystkim materialowe, dotyczace produkcji mieszanki betono-
wej, zbrojenia i stali konstrukcyjnej. Ponadto podstawowe eu-
rokody nalezy rozpatrywaé¢ kompleksowo, uwzgledniajac za-
réwno wymagania ogélne, jak i te z czesci poswigconych pro-

) W ostatnich latach rozpoczeto na malg skale stosowanie pali prefabrykowa-
nych z tworzyw sztucznych. W artykule te tematyke pominigto.
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jektowaniu mostow. Razem tworzy to ogromy zbior dokumen-
tow zawierajgcy wiele rozproszonych wymagan i jednoczesnie
zawierajacy wiele informacii.

Rozwigzania konstrukcyjne
pali prefabrykowanych

W artykule przedstawiono przykiadowe rozwigzania kon-
strukcyjne pali prefabrykowanych, ilustrujace znacznie szersza
game mozliwych rozwigzan konstrukecyjnych.

Pale drewniane majg $rednice od 0,25 do 0,45 m i dtugosé
do 14 m. Charakteryzujg sie one malym ciezarem, stosunkowo
niskg ceng i duzg nosnoscig zewnetrzng ze wzgledu na zbiez-
nosc¢ trzonu pala. Pale te moga byé stosowane jako elementy
posadowienia konstrukcji tymczasowych (np. rusztowan),
a w szczegolnych przypadkach, po poprawnym zaprojektowa-
niu, dobraniu odpowiedniego gatunku drewna (np. debowego)

i impregnacji, takze w fundamentach konstrukcji trwalych.
W praktyce pozyskanie ocdpowiedniej ilosci materiatu na pale
drewniane jest w Polsce do$¢ utrudnione.

Pale betonowe sg produkowane jako Zzelbetowe lub spre-
Zone, petne badz drgzone, o przekroju w ksztalcie trojkata,
kwadratu, sze$cioboku, o$mioboku lub kota, Wymiary $redni-
cy lub boku przekrojow prefabrykatéw peinych zmieniajg sie
zwykle od 0,15 do 0,45 (0,50) m (co 0,05 m), a przekrojow dra-
zonych (rurowych) od 0,25 m do 0,5 m (co 0,05 m) i od 0,6 m
do 1,2 m (co 0,1 m). Mozliwe jest wytwarzanie i transportowa-
nie betonowych prefabrykatéw palowych o diugosci do 36 m,
jednak bardziej opiacalne jest dostosowanie dtugosci prefa- -
brykatéw do skrajni transportowej wykorzystywanego $rodka |
transportu i stosowanie réznego rodzaju zlgczy palowych.
W Polsce najbardziej popularne sg pale zelbetowe kwadra-
towe peine o przekrojach 0,25 x 0,25, 0,30 x 0,30 i 0,40 x
0,40 m oraz dfugosci od 6 do 14 m, zmieniajgcych sig co 1 m,
ktore w razie potrzeby moga by¢ igczone ziaczami mechanicz-
nymi w pale o dlugosci do 45 m. Przekroje prefabrykatéw zel-
betowych stosowanych w Polsce pokazano na rys. 2.

Do robét w warunkach ograniczonej skrajni, najczesciej do
wzmacniania istniejgcych fundamentéw, sg wykorzystywane
wciskane segmentowe zelbetowe mikropale, skiadane w trak-
cie wbudowywania z wielu krétkich, taczonych ze sobg odcin- |
kow. Analogiczne rozwigzania mikropali mozna zrealizowaé
przy uzyciu prefabrykatéw stalowych.
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Rys. 2. Przekroje i zbrojenie zelbetowych prefabrykatéw palowych
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Pale stalowe sg stosowane w postaci rur z dnem otwartym
lub zamknigtym, ksztattownikdw typu H, X lub grodzic stalo-
wych typu U badz Z. Mogg one byé wykorzystane jako mono-
pale, pale kombinowane {ub $ciany palowe ziozone z jednego
lub wielu rodzajow prefabrykatéw oraz stanowi¢ element grup
palowych. Diugoéci prefabrykatéw wynikajg z przyjetej techno-
logii pograzania i skrajni transportowych, rzadziej z nosnosci
przekroju poprzecznego prefabrykatéw.

Technologie pograzania pali prefabrykowanych

Obecnie pale prefabrykowane s pograzane w gruncie
przez wbijanie, wibrowanie lub wciskanie (rys. 3). Metode po-
grazania dobiera si¢ do rodzaju pala, warunkow gruntowych
i wrazliwosci sgsiedztwa terenu rob6t. Whijanie jest realizowa-
ne przy uzyciu réznego rodzaju miotéw wolnospadowych, po-
wietrznych, parowych, spalinowych lub hydraulicznych. Wibro-
wanie wykonuje sig za pomoca miotéw wibracyjnych pracujg-
cych w zakresie niskich (5+10 Hz), $rednich (10+30 Hz) lub
wysokich (30+40 Hz) czestotliwosci. Dostgpne sa réwniez
wibratory soniczne (rezonansowe) pracujace w zakresie cze-
stotliwosci 90120 Hz oraz urzadzenia wibrujgco-wbijajgce.

Rys. 8. Podstawowe metody pograzania pali prefabrykowanych; po lewej wbijanie prefabrykatow zelbe-
towych kafarem z miotem hydraulicznym, w srodku wibrowanie pali drewnianych i po prawej weiskanie
hydrauliczne grodzic stalowych

Wciskanie jest realizowane przy uzyciu réznego rodzaju wci-
skarek hydraulicznych. Z kazda z wyzej wymienionych metod
pograzania pali jest zwigzana skrajnia technologiczna stosowa-
nego sprzetu i urzadzen oraz strefa bezposredniego lub po-
$redniego oddzialywania robét na otoczenie.

Podstawowe metody pograzania pali mozna wspomagacé
przez przebijanie, podwiercanie lub podptukiwanie. Metode
wspomagania dobiera si¢ w zalezno$ci od warunkéw grunto-

wych.
Projektowanie geotechniczne pali prefabrykowanych

Zgodnie z normg [6] projektowanie geotechniczne pali i fun-
damentow palowych mozna prowadzi¢ na podstawie wynikow
badan statycznych nosnosci pali, na podstawie badan grun-
tu (najczesciej sadowan CPT), na podstawie wynikéw badan
dynamicznych iub wzoréw dynamicznych. Kolejnosé wymie-
nienia metod jest zwigzana z ich coraz mniejsza doktadnoscig
i konieczno$cia stosowania wspétczynnikéw bezpieczeristwa
0 coraz wigkszych warto$ciach. Warto podkresli¢, ze w przy-
padku wszystkich stosowanych metod pograzania pali prefa-
brykowanych (oprécz wibrowania) jest mozliwe oszacowanie
bezposrednie lub korelacyjne nosnosci wykonanych pali. Po-
réwnanie dotyczy zatem najbardziej interesujacego projektan-
ta parametru, uwzgledniajgcego wszystkie etapy technologicz-
ne i ewentualne popetnione bigdy. W przypadku pali wierco-
nych ocenia sig jedynie zgodno$é przyjetego w projekcie

i stwierdzonego w trakcie wiercenia profilu geotechnicznego,
a zatem ocena uwzglednia tylko jeden z wielu czynnikéw wpi-
ywajgcych na no$nosé pala.

Zaleca sig, aby podstawowe metody projektowania wymie-
nione w normie [6] uzupetniaé analitycznym wyznaczeniem no-
$nosci pali opartym na parametrach wytrzymatociowych grun-
tow.

Obecnie rozwija si¢ metody projektowania geotechniczne-
go pali umozliwiajgce wyznaczenie nosnosci lub/i osiadan pa-
li na podstawie wynikéw sondowan sondg statyczng CPT. Da-
ja one stosunkowo dobre wyniki, zbiezne z wynikami badan pa-
li realizowanymi w terenie. Najbardziej znane tego rodzaju
metody to metoda francuska [15], niemiecka [16] oraz brytyj-
ska [14]. Bardzo przydatne w praktycznych zastosowaniach sa
publikacje podajace metody projektowania geotechnicznego
pali [17] dostosowane do wymagari normy [6], ktéra podaje je-
dynie zasady i reguly projektowania dotyczgce zapewnienia
wymaganego bezpieczenstwa fundamentéw palowych.

Wazng zaletq pali prefabrykowanych jest swoboda ksztafto-
wania fundamentéw palowych przez wykorzystanie pochylania
pali (nawet do 45°) i tworzenie skomplikowanych uktadéw ko-
zlowych, umozliwiajgcych przenoszenie
na grunt znacznych sit poziomych.

istotnym elementem projektowania
geotechnicznego i technologicznego
omawianych pali jest oszacowanie ich
pograzalnosci przy uzyciu wybranej me-
tody zagiebiania w gruncie oraz ewentu-
alny dobdr wilasciwej metody wspoma-
gania.

Prefabrykaty w fundamentowaniu
obiektéw mostowych

Obiekty budownictwa komunikacyj-
nego wymagajg posadowienia na palach
wszedzie tam, gdzie:

- mata no$nosé gruntéw lub/i warun-
ki gruntowo-wodne nie pozwalajg na wy-
konanie fundamentéw bezposrednich;

- uklad obcigzen, lokalizacja funda-
mentu i skrajnie technologiczne wyklu-
czajg posadowienie bezposrednie;

~ jest niezbedne ograniczenie osiadan (lub generalnie
przemieszczen) fundamentdéw ze wzglgdu na rodzaj konstruk-
cji gornej.

Typowymi obiektami budownictwa komunikacyjnego wyma-
gajgcymi stosowania palowania sg:

- slupy sieci trakcyjnej kolejowej, ekrany akustyczne, bra-
mownice i wielkopowierzchniowe znaki drogowe i informacyjne;

— plytkie tunele lub péttunele narazone na dziatanie wyporu;

= pylony, filary i przyczotki obiektow mostowych (szczegol-
nie podpory mostéw okresowo zagrozone mozliwoscig podmy-
cia);

— nasypy drogowe w rejonie wystepowania warstw gruntow
stabych (torfy, gytie, namuty) o duzych i bardzo duzych migz-
szosciach.

Wszystkie wymienione obiekty mogg by¢ i sg posadawiane
na palach prefabrykowanych. Za skrajne przykiady mogg po-
stuzy¢: posadowienie na palu/palach prefabrykowanych stup-
ka ekranu akustycznego, podpér najdiuzszego obiektu mosto-
wego w Polsce budowanego w ciggu potudniowe] obwodnicy
Gdariska i wielkiego mostu Rion Antirion przez ciesnine morska
w sejsmicznym rejonie Greciji.

Badania pali prefabrykowanych

Obecnie wykorzystuje sig wiele metod badan no$noscii ja-
kosci pali prefabrykowanych. Nadal podstawowymi sg badania
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nosénosci wykonywane metodg statyczng. Uzyskuje sig na ich
podstawie informacje o no$nosci pala na wciskanie lub wycia-
ganie i przebiegu krzywej obcigzenie — przemieszczenie gtowi-
cy pala. Metoda statyczna w odniesieniu do pali prefabrykowa-
nych coraz czesciej przejmuje role metody kalibracyjnej dia in-
nych szybszych, tafiszych i fatwiejszych w stosowaniu metod.

W przypadku pali wbijanych pawszechnie stosuje sig bada-
nia no$nosci metodg dynamiczng pod wysokimi naprezeniami.
Wynika to zazwyczaj, w przypadku pali wbijanych, z dyspono-
wania na budowie kafarem z miotem generujgcym odpowied-
nia energie uderzenia w trakcie badania. Wspéiczesne metody
analizy wynikow badan dynamicznych, takie jak CASE lub
CAPWAP, sg dobrze skorelowane z wynikami badan statycz-
nych. Bardziej zaawansowane metody, wykorzystujgce dopa-
sowanie sygnatu (np. CAPWAP), umozliwiajg uzyskanie intere-
sujgcych wynikow (rozdziat oporéw miedzy stope i poboczni-
ce, okreslenie nosnosci na weiskanie | wycigganie w jednym
badaniu, rozktad oporéw na pobocznicy, przyblizong krzywa
obcigzenie-osiadanie), co mozna wykorzysta¢ w ewentualne;
optymalizacji fundamentu.

Niejako ubocznym efektem badar dynamicznych pod wyso-
kimi naprezeniami jest ocena jako$ciowa pogrgzonego w grun-
cie pala. Inne metody badan jakosciowych, np. nisko napreze-
niowe PIT, nalezy uwaznie dobieraé i interpretowaé z uwzgled-
nieniem rodzaju badanego pala.

Palowaniu realizowanemu w technologii wbijania lub wibro-
wania towarzyszg badania wplywu robét na otoczenie, najcze-
$ciej w zakresie pomiaréw drgani pomiaréw hatasu. Warto pod-
kreslié, ze dobér technologii pograzania pali z uwagi na oddzia-
tywanie na otoczenie powinien by¢ oparty na wynikach badan
i prob oraz wczesniej zdobytych doswiadczeniach. W przypad-
ku swiadomie realizowanego whbijania lub wibrowania istniejg
ogromne mozliwosci sterowania parametrami technologii, takimi
jak dobdr sprzetu, wysokos¢ podrzutu miota, czestotiiwos¢ ude-
rzen lub wibracji itp. i bezpiecznej realizacji robét palowych.

Podsumowanie

Szeroka gama rozwigzan konstrukcyjnych pali prefabryko-
wanych, dostgpne metody projektowania, technologie pogra-
zania w gruncie i badan pali umozliwiajg w praktyce posado-
wienie dowolnego obiektu mostowego w kazdych warunkach
gruntowych i w dowolnej lokalizacji. O przydatnosci popraw-
nych rozwigzan konkretnych fundamentéw powinien za kaz-
dym razem decydowaé rachunek ekonomiczny.
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Trwate rozwigzania naprawcze w obiek-
tach budowlanych. Praca zbiorowa pod
redakcjg Mieczystawa Kaminskiego, Jozefa
Jasiczaka, Wiestawa Buczkowskiego, To-
masza Bfaszczyniskiego. Dolnoslgskie Wy-

dawnictwo Edukacyjne, Wroctaw 2010,
stron 369.

Trwato$¢ konstrukeji i elementdéw bu-
dowlanych jest waznym problemem,
uwzglednianym zaréwno w projektowaniu,
jak i utrzymaniu obiektéw budowlanych.
Problematyka ta w odniesieniu do kon-
strukeji z betonu jest obecnie ujgta w skia-
dajgcej sie z dziewigciu ¢zgéci normie PN-
EN 1504 pt. ,Wyroby i systemy do ochrony
i napraw konstrukcji z betonu. Definicje,
wymagania, sterowanie jakoscig i ocena
zgodnosci”. W omawianej pracy sg przed-
stawione m.in. zagadnienia zwigzane z tg
tematyka.

Ksigzka jest trzecig pozycjg dotyczacg
trwalosci napraw obiektow budowlanych.
Woezesniej zostaly wydane prace: , Trwalos¢
i skuteczno$é napraw obiektéw budowla-
nych” (2007 r.), ,Wspéiczesne metody na-
prawcze w obiektach budowlanych” (2009 1.).

W ksigzce ujeto wiadomosci dotyczace
najnowszych krajowych i wybranych zagra-
nicznych osiggnig¢ w dziedzinie trwalych
rozwigzan naprawczych zastosowanych
w obiektach budowlanych, przygotowane
przez liczne grona autoréw specjalizujgcych
sig w omawianej problematyce. Zamiesz-
czono tez przyktady niewlasciwych rozwig-
zan.

Tres¢ ksigzki podzielono na dwa gléwne
dzialy. W pierwszym z nich ujgto podstawy
naukowe problematyki (6 rozdziatow),
a w drugim przedstawiono zastosowania
praktyczne, z podzialem na budownictwo
ogoine, budownictwo wodne i budownictwo
Zelbetowe (17 rozdziatéw).

Opracowania zamieszczone w pracy za-
wierajg wiele interesujgcych przykiadow
rozwigzan, ktére moga byé swego rodzaju
wzorcami do wykorzystania w praktycznej
dziatalnosci w zakresie problematyki trwalo-
$ci obiektéw budowlanych. Trzeba podkre-
4li¢ réwniez staranne opracowanie po-
szczegolnych tematow.

Praca jest kierowana do érodowisk na-
ukowych i projektantow, producentow ma-
teriaféw stosowanych w naprawach obiek-
téw budowlanych oraz wykonawcow robodt,
a takze do studentow kierunkéw zwigza-
nych z budownictwem. Jest wartosciowg
pozycjg literatury zwigzanej z zagadnienia-
mi trwafosci obiektéw budowlanych.

Stefan Pyrak
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