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Nowe technologie wykonawstwa pali

prof. dr hab. inz. Andrzej Tejchman, dr inz. Tadeusz Brzozowski
Politechnika Gdanska
Rozwdj technologii wykonawstwa pali fundamentowych zwigzany jest wieloma czynnikami ksztattujgcymi
proces budowy. Coraz trudniejsze warunki terenowe i gruntowe w ktérych pale sg wykonywane zmuszajg
do poszukiwania rozwigzan konstrukcji bardziej uniwersalnych lub wrecz odwrotnie — maszyn
wyspecjalizowanych do pracy w okreslonych warunkach. Duzg role odgrywajg réwniez inne czynniki. Na
przykiad jak szybko mozna zaczg¢ wykonywac pale od momentu przekazania placu budowy, ile czasu
zajmuje wykonanie jednego pala, itd. Aby sprosta¢ konkurencji (szczegodlnie zachodniej) polskie firmy
budowlane wprowadzajg szereg nowych metod wykonywania pali.

Z nowszych technologii wykonawstwa pali, stosowanych w Polsce, nalezy wymienic:

pale CFA (formowane $widrem ciggtym),

— jet-grouting (wysokocisnieniowe pale strumieniowe),

— pale Vibrex (ulepszone pale Vibro),

— pale wkrecane Vibro-Fundex,

— pale Tubex,

— pale wiercone z zastosowaniem iniekcji pod podstawami.
Warto doda¢, ze w przypadku trudnych warunkéw gruntowych w uzasadnionych przypadkach dla
wzmochienia stabego podioza stosuje sie coraz czesciej r6znego rodzaju kolumny (zwirowe, zwirowo-

cementowe, wapienne) lub ostatnio metode gtebokiego mieszania gruntu DSM (Deep soil mixing).

Pale CFA nalezg do pali bardzo popularnych, stosowanych dla przeniesienia obcigzen, rzedu
800 + 1500 kN. Charakteryzujg sie bardzo szybkim wykonawstwem (jeden pal w ciggu 30 -+ 60 min),
brakiem wstrzgsow (a wiec mogg by¢ stosowane w terenie zabudowanym) oraz niskg ceng. Ich wadg jest
koniecznos¢ wywiezienia z budowy wydobywanego gruntu podczas wiercenia otworu. Ten ostatni
mankament zostat wyeliminowany w palach typu Atlas [3], a przede wszystkim w palach Omega [1],
niestety w Polsce do tej pory nie wykonywanych.

Przewaznie stosuje sie srednice pali od 400 do 800 mm (czasami 1000 mm i wiecej) o dlugo$ciach od 10
do 15 m. Zdarza sie, ze projektuje sie wieksze dtugosci pali, ale wéwczas mogg wystapi¢ trudnosci z
wprowadzeniem zbrojenia po zabetonowaniu trzonu pala. Warto zwréci¢ uwage, ze w praktyce wystepuje
tendencja stosowania krotkich pali CFA (np. 6 + 8 m diugosci) co jednak jest powaznym btedem,
wynikajgcym z ich technologii i sposobu pracy w gruncie. Ponadto pali tych nie nalezy stosowa¢ w
przypadku wystepowania stabych, Scisliwych warstw gruntu (np. grunty organiczne, nawodnione drobne

piaski).
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Rys. 1. Fazy wykonawstwa pali CFA:
1. Ustawienie w osi, regulacja. 2. Wiercenie. 3. Doprowadzenie $widra do warstwy nos$nej. 4. Ttoczenie mieszanki
betonowej do rury rdzeniowej Swidra. 5. Betonowanie z powolnym wykrecaniem swidra (zgodnie z kierunkiem wkrecania),

czyszczenie $widra, stata kontrola betonowania. 6. Wprowadzenie zbrojenia (najczesciej wwibrowanie).

Pale Jet-grouting stosuje sie w szczegodlnych przypadkach. Bardzo przydatne sg do wzmacniania
istniejgcych juz fundamentoéw (bezposrednich lub na palach) réznych budowli. Przenosza obcigzenia
rzedu 1000 + 1500 kN. Nie powodujg wstrzgséw, ale sg stosunkowo drogie i stgd rzadziej stosowane. Ich
zaletg jest mozliwos¢ wykonawstwa sektorowego (np. ¢wiartki, potdwki). Stosuje sie koncowki zerdzi z
jedng, dwiema (najczesciej) lub trzema dyszami. Przewaznie wykonuje sie pale jet-grouting o $rednicy od
400 do 600 mm i dtugosci 12 = 18 m.

Rys. 2. Wykonawstwo pali Jet-grouting:

1. Wwiercenie dyszy iniekcyjnej w podioze. 2. Rozpoczecie procesu iniekgcji.
3. Zakonczenie iniekcji. 4. Gotowa kolumna jet-grouting. 5. Mozliwe wprowadzenie

zbrojenia natychmiast po zakonczeniu iniekc;ji
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Pale Vibrex, nalezgce do grupy pali wbijanych, sg ulepszonymi palami Vibro (Vibro-Fundex) do niedawna
bardzo popularnymi, jednak nie zawsze stusznie zastepowanymi przez pale CFA. W czasie wykonawstwa
wywotujg wprawdzie wstrzgsy, ale zapewniajg bardzo dobrg, pewng prace w gruncie. W wyniku
zastosowania specjalnej technologii zwiekszajgcej srednice podstawy pala, osiggajg przynajmniej 20%
zwiekszenie nosnosci w stosunku do znanych pali Vibro, przenoszgc obcigzenia rzedu 1500 + 2500 kN.

Stosowane srednice rury obsadowej to 457 oraz 508 mm, buta okoto 550 = 600 mm, dtugosci 15 = 25 m.
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Rys. 3. Technologia wykonawstwa pali Vibrex:

1. Ustawienie w osi, regulacja, rozpoczecie wbijania rury zakonczonej stalowym butem. 2. Wprowadzenie zbrojenia,
wypetnienie rury betonem. 3. Wibracyjne podciggniecie rury na 2 + 3 m (tak aby koniec rury pozostat w gruncie nosnym),
wypetnienie betonem wystajgcej ponad teren czesci rury. 4. Przykrycie rury szczelnym kotpakiem, ponowne wbicie na
zgdana gtebokos$¢ (dodatkowa objetosé betonu tworzy poszerzony trzon i podstawe pala) — etap 3 i 4 mozna powtérzy¢ 2

do 3 razy 5. Wibracyjne wyciaganie rury.

Pale wkrecane Vibro-Fundex sg nowg technologig palowania, mato znang w Polsce, ale juz mozliwg do
stosowania w kraju z uwagi na zakupienie maszyny przez jedng z firm. Technologie te opracowano w
celu wyeliminowania wstrzgséw podczas wbijania rury obsadowej, co umozliwia stosowanie tych pali w
terenie zabudowanym. Stosowana jest rura obsadowa o $rednicy 500 mm ze specjalnym butem

utatwiajgcym wkrecenie rury. Dtugosci pali dochodzg do 14 + 20 m, osiggane nosnosci 1000 + 2000 kN.
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Rys. 4. Etapy wykonawstwa pali wkrecanych Vibro-Fundex:

1. Ustawienie w osi, regulacja, rozpoczecie wkrecania rury zakonczonej specjalnym butem. 2. Wprowadzenie
zbrojenia, wypeienie rury betonem. 3. Wycigganie rury . 4. Wykonany pal.

Pale Tubex wykonywane sg gtéwnie pod istniejgcymi fundamentami, wykazujgcymi niewystarczajaca
nosnosé. Obecnie stosowane maszyny umozliwiajg ich wykonawstwo nawet w zamknigtych
pomieszczeniach, np. z poziomu piwnic. Technologia wykonywania tych podobnie jak wkrecanych pali
Vibro-Fundex polega na wwierceniu (wkreceniu) rury pala w podtoze. W przypadku pali Tubex rury

(taczone najczesciej z odcinkdw) pozostawiane sg jednak w gruncie.

Rys. 5. Maszyna do wykonywania pali Tubex

W celu zwiekszenia nosnosci pali Tubex stosuje sie dodatkowo iniekcje cementowg (pod podstaws, i na
pobocznicy pala) wprowadzajgc iniekt przez specjalne dysze umieszczone w stozkowej koncéwce rury.
Iniektowanie odbywa sie w trakcie procesu wwiercania pala. Efekt takiej iniekcji pokazano na rys. 6.
Stosuje sie pale Tubex o s$rednicy 300 + 500 mm i dtugosci 6 + 16 m. Osiggane nosnosci sg dosé

znaczne — szczegolnie w przypadku zastosowania iniekcji — rzedu 2500 + 3500 kN.
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Rys. 6. Odkopany pal Tubex z iniekcjg
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Pale wiercone wielkosrednicowe (¢ 800 + 1800 mm) sg znang i od lat stosowang technologiag, dobrze
opanowang w kraju przez liczne firmy wykonawcze. Osiggajg bardzo duze nosnosci rzedu
5000 + 8000 kN, a nawet wiecej. Dla zapewnienia dobrej pracy w gruncie konieczne jest poprawne
obliczenie ich nosnosci, a przede wszystkim prawidtowe wykonawstwo, tak aby nie dopusci¢ miedzy
innymi do rozluznienia gruntu w podstawie pala i zapewni¢ wtasciwe kontrolowanie cisnienia wody.
Duzym btedem w projektowaniu tych pali jest przyjmowanie zbyt matej ich dtugosci. Aby zapewnic
wiasciwg mobilizacje oporu podstawy (co nastepuje dopiero przy osiadaniach rzedu 10 + 15% $rednicy
pala) konieczne jest spetnienie warunku, aby zagtebienie wzgledne tego typu pali (tzn. stosunek diugosci
do srednicy) byto wieksze od 10-ciu w gruntach niespoistych i od wieksze od 12-tu w gruntach spoistych.
Ta sama zasada obowigzuje rowniez dla pali wierconych typu CFA.

Nowg technologig w odniesieniu do pali wierconych jest stosowanie iniekcji pod podstawy. Prowadzi
to do wyeliminowania zjawiska rozluznienia i odprezenia gruntu podczas wiercenia otworu oraz powoduje
wyrazne zwiekszenie ogdlnej nosnosci pali (Srednio o 20 + 30%) i co bardzo istotne, znaczng redukcje
osiadania pali (nawet o 50%). Efekt iniekcji obrazuje rys. 7. Na wykresie wyraznie wida¢ znacznie
szybszg mobilizacje oporu gruntu pod podstawg pala. Pale wielkosrednicowe z iniekcjg podstawy
wykonywane sg pod obiekty przekazujgce duze obcigzenia na podtoze, takie jak mosty, wysokie budynki,

itp. Tak wykonane pale moga osiggac¢ nosnosci rzedu 10 000 + 15 000 kN.
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Rys. 7. Efekt iniekcji pod podstawg pala wielko$rednicowego.
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Jedng z metod iniekcji: tzw. metode iniekcji komorowej (zastosowang juz w praktyce na wielu obiektach)
opracowano w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej. Komora w postaci ztozonego worka o
ksztalcie kotowym przymocowana jest do dolnego konca kosza zbrojeniowego (rys. 8). Po wywierceniu
otworu pala worek ze zbrojeniem osadza sie na dnie otworu wiertniczego. Po minimalnym okresie 7 dni
po zabetonowaniu trzonu pala wykonuje sie w komore iniekcje z zastosowaniem zaczynu cementowego
pod cisnieniem 2,0 + 4,0 MPa, powodujgcg wstepne naprezenie gruntu. Iniekt wprowadza sie przez dwie
rurki przymocowane do zbrojenia pala oraz dysze iniekcyjng, sktadajgcg sie z dwdch ptyt, umieszczonych

wewnatrz worka przed jego zszyciem.
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Rys. 8. Konstrukcja komory iniekcyjnej.

Przedstawiajgc nowsze technologie wykonawstwa pali w Polsce, warto wspomnieé¢ o przezywajgcych
renesans zelbetowych palach prefabrykowanych. Bardzo popularne w latach 50-tych i 60-tych, znéw sg
coraz czesciej stosowane przy posadawianiu réznych obiektdw, nawet mostowych. Spowodowane jest to
zastosowaniem fabrycznej produkcji pali i szybkiego ich transportu, wprowadzeniem pali odcinkowych
(taczonych za pomocg specjalnych zamkoéw) oraz bardzo wydajnym sprzetem do ich wbijania lub
pogrgzania za pomocg silnych wibratorow o matej amplitudzie drgan. Nalezy podkresli¢, ze pale
prefabrykowane (zwykle o przekrojach 300x300, 350x350 i 400x400 mm) charakteryzujg sie bardzo

dobrg pracg w gruncie.

Obliczanie nosnosci pali odbywa sie na podstawie ciggle jeszcze obowigzujgcej normy z roku 1983
PN-83/B-02482 ,Nosnos¢ pali i fundamentow palowych”. Nie ulega jednak watpliwosci, ze norme te

nalezy uznac¢ za przestarzatg i wymagajgcg jak najszybszej zmiany [6].

Konieczno$¢é zmiany normy wynika przede wszystkim z:

rozwoju nowych technologii,

rozwoju badan i rozwigzan w zakresie obliczen nosnosci i osiadan pali,

koniecznosci dostosowania sie do zasad i wymogoéw Erocode 7,

poprawy niektérych propozycji zawartych w normie.

Proponowane zmiany w normie powinny sie odnosi¢ do:

— obliczania nosnosci na podstawie wzoru statycznego,
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— obliczania nosnosci pali w grupie,

— okreslania nosnosci pali na podstawie sondowan,

— okreslania nosno$ci pali na podstawie badan dynamicznych,
— obliczania osiadan pali pojedynczych i w grupie,

— obliczania nosnosci pali na obcigzenia poziome,

— interpretacji wynikéw probnych obcigzen statycznych,

— kontroli wykonawstwa pali.

Zagadnienia te szczegétowo omdwiono miedzy innymi w artykule [6].

Warto podkresli¢, ze posiadanie nawet dobrej normy, nie zawsze prowadzi do miarodajnego okreslenia
nosnosci pali czy tez obliczenia ich osiadan. Spotykane btedy w projektowaniu pali spowodowane sa:

— ztym lub niewystarczajgcym rozpoznaniem podtoza gruntowego,

— niewtasciwie przyjetymi parametrami gruntowymi,

— nieznajomosciag pracy danego rodzaju pala w gruncie,

— bledng interpretacjg metody obliczen,

— niedoswiadczeniem projektanta wykonujgcego obliczenia,

— brakiem analizy wspotpracy konstrukcji z palami.

Réwniez wptyw na obnizenie nosnosci pali lub zwiekszenie osiadan mogg powodowac btedy popetnione
podczas wykonawstwa, np.:

— nieznajomos¢ pracy danego rodzaju pala w gruncie,

— niewtasciwe zastosowanie okreslonego typu pali w danych warunkach gruntowych,

— zte wykonanie podstaw pali,

— zte wykonanie trzonéw pali,

— rozluznienie gruntu wokét pali i pod podstawg pali.

Zapewnienie bezpiecznego posadowienia budowli na palach wymaga zatem spetnienia trzech
podstawowych warunkow:
— bardzo dobrego i wiasciwego rozpoznania podtoza gruntowego w miejscu projektowanego obiektu,
z jednoczesnym trafnym okresleniem parametréw gruntowych niezbednych do obliczen,
— przyjecia wtasciwych pali dla danych warunkéw gruntowych, wystepujgcych obcigzen i rodzaju
konstrukcji oraz wykonanie przemy$lanych (nie mechanicznych) obliczeh nosnosci i osiadan pali
fundamentéw palowych,

— poprawnego wykonawstwa pali i solidnego przy tym nadzoru.

Jak wynika z powyzszego rozwdj nowych technologii pali poparty byé musi nie tylko opanowaniem
sposobu wykonawstwa ale réwniez szerokg wiedzg na temat mozliwosci zastosowan konkretnej
technologii w okreslonych warunkach, szczegdlnie jesli planuje sie zastosowanie maszyn bardzo

wyspecjalizowanych.
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Uwaga: w artykule wykorzystano firmowe prospekty omawianych pali.
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