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POSADOWIENIE OBIEKTOW KOMUNIKACYJNYCH
NA PALACH PREFABRYKOWANYCH

1. Wprowadzenie

Pale prefabrykowane (wraz z fundamentami bezposrednimi) stanowia niewatpliwie
fundament naszej cywilizacji. Sa wykorzystywane przez czlowieka nieprzerwanie
od co najmniej 6000 lat. Przez zdecydowana wigkszos¢ tego okresu wykorzystywane byly
pale drewniane. Dopiero na poczatku XIX wieku rozpoczgto stosowanie pali zelaznych,
a nastgpnie — wraz z rozwojem metalurgii — pali stalowych. Jednak o faktycznej rewolucji
w technologii pali prefabrykowanych wbijanych mozemy moéwi¢ dopiero od czasu
wykorzystania przez Francois Hennebique’a zelbetu jako podstawowego materialu
konstrukcyjnego pala. Francois Hennebique opatentowal je w 1896 r. we Francji i rok
pozniej w Wielkiej Brytanii, ale nie byt bynajmniej pierwszym, ani tym bardziej jedynym ich
wynalazcg. Przed nim analogiczny patent zglosit i uzyskat Philip Brannon juz 1871 roku.
Coz z tego jednak, skoro jego pomyst nie zostal prawdopodobnie nigdy wykorzystany
w praktyce. Réwnolegle z systemem Hennebique’a stosowane byly inne éwczesne systemy
pali prefabrykowanych peinych Coingent’a (patent francuski z 1894 r. oraz brytyjski
z 1906 r.) i Considere’a (1902) oraz systemy pali z drazonymi trzonami, np. Mouchela
(1907) [1]. Jednak to pale Hennebique’a staly si¢ trwalym i istotnym elementem
$wiadomosci inzynierow i historii budownictwa, poniewaz w tej branzy oprdocz genialnego
pomyshu potrzebna jest skuteczno$é potwierdzona wieloma aplikacjami.
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Rysunek 1. Stary most przez San w Radymnie w ciagu obecnej DK 4
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Rysunek 2. Schemat konstrukcy starego mostu przez San w Radymnie z wiekiem poszczegdlnych przgset (mlodsze
odbudowywane) oraz rozwigzaniem konstrukcyjnym fundamentow poszuegélnych podpor

Rysu_nek 3. Stare podpory nowego mostu przez San w Radymnie — w fundamentach wykorzystano istnigjace
studnie i pale prefabrykowane

Na tle zastosowan $wiatowych bardzo intrygujaco wyglada historia pali
prefabrykowanych na ziemiach polskich. W latach 1902-1907 r. z uzyciem pali
prefabrykowanych 0,3 x 0,3 m wykonane zostaly fundamenty podpér zalewowych mostu
przez San w Radymnie (rys. 1-3). Po odkopaniu pali podczas przebudowy obiektu w 2002
roku stwierdzono, ze sg one w bardzo dobrym stanie i wykorzystano je w nowym moscie
drogowym klasy B zlokalizowanych w ciggu DK94. Sprawdzona w rzeczywistych
warunkach uzytkowania trwato§¢ zelbetowych pali prefabrykowanych w tym obiekcie
przekracza aktualnie 110 lat. Trudno o lepsze referencje.

Katalog dostgpnych rozwiazan konstrukcyjnych pali prefabrykowanych uzupemity
ok. 1930 roku pale sprezone. Wspolczesnie stosowane s rowniez na malg skale pale
prefabrykowane zespolone (ztozone z dwdch roznych materialow konstrukcyjnych, np. gora
zelbetowe a dotem stalowe lub odwrotnie) i kompozytowe (pale z tworzyw sztucznych).

Do podstawowej, geotechnicznej funkcji pala prefabrykowanego probuje sig
z sukcesami dodawac réwniez inne funkcje, np. wymiennika energit.

W mostownictwie wykorzystuje sie efektywnie wszystkie rodzaje pali
prefabrykowanych.
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Rysunek 4. Uproszczona klasyfikacja pali
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Wspokezesne pale prefabrykowane naleza do grupy pali przemieszczeniowych (rys. 4)
pograzanych w gruncie bez wydobywania urobku metoda wbijania, wibrowania, weiskania
lub/i wkrecania. Pograzanie pali prefabrykowanych wymaga uzycia kafara lub dZzwigu, miota,
wibromtota, prasy hydraulicznej lub glowicy obrotowej, a czasem takze wspomagania
wstepnym przewiercaniem, przebijaniem lub podptukiwaniem (najczeéciej woda pod wysokim
ci$nieniem). Pod wzgledem materiafowym pale prefabrykowane dzielimy na drewniane,
stalowe, betonowe (zelbetowe lub sprezone) oraz kompozytowe. Pale prefabrykowane moga
mieé przekrdj pelmy (np. kwadratowy, szeicioboczny, okragly, X, Z, U, H), rurowy,
skrzynkowy lub stanowi¢ kombinacje wielu przekrojow.

Pale prefabrykowane projektowane sa w zakresie technologicznym, obejmujacym
produkcije, sktadowanie, transport i pograzanie, konstrukcyjnym (STR) oraz geotechnicznym
(GEO).

Przemieszczeniowy charakter pali prefabrykowanych zapewnia im relatywnie wyzsze
opory jednostkowe wzdhuz pobocznicy i pod stopa (nosnoéé¢ geotechniczng) oraz sztywnosé
w poréwnaniu do geometrycznie podobnych pali wierconych (bezprzemieszczeniowych,
wykonywanych z usuwaniem urobku).

Do dnia dzisiejszego, pomimo intensywnego rozwoju technologii pali wierconych
i przemieszczeniowych formowanych w gruncie, pale prefabrykowane sa podstawowa
technologia posadowienia glebokiego w wielu krajach (np. pale stalowe i zelbetowe
prefabrykowane w krajach skandynawskich), podczas gdy w innych (m.in. w Polsce)
stanowia jedna z wielu wykorzystywanych technologii palowych.

W zalezno$ci od rozwigzania konstrukcyjnego prefabrykatu pala mozemy rozr6zni¢
pale wywolujace duze (np. pale drewniane, zelbetowe petne, rurowe z dnem zamknigtym)
lub mate (dwuteowniki typu H, X, grodzice, rury z dnem otwartym, przekroje zlozone)
przemieszczenia gruntu. W okreslonych warunkach gruntowych pale prefabrykowane
wywolujace na poczatku procesu pograzania mate przemieszczenia gruntu wraz z rosngcym
zaglebieniem moga przeksztalcaé si¢ w pale wywolujace duze przemieszczenia — np. pale
rurowe z dnem otwartym, grodzice lub pale typu H, w ktorych w trakcie pograzania
wytworzy! si¢ korek gruntowy. Zjawisko to mozna efektywnie wykorzystaé w projektowaniu
pali w zalezno$ci od dominujacego kryterium projektowego: nosnosci lub glebokosci
pograzenia pala. -

2. Badania pali prefabrykewanych

Wymagania dotyczace badan pali, w tym pali prefabrykowanych zostaty ogoélnie
opisane w normie PN-EN 1997-1 p. 7.5. W normie okreslono precyzyjnie sytuacje,
w ktorych probne obciazenia musza by¢ wykonywane. Sa to rzadkie przypadki stosowania
nowych rodzajéw pali, nietypowych warunkow gruntowych lub obciazen, dla ktorych brak
jest doswiadczen porédwnywalnych. Norma okresla takze sytuacje, w ktoérych probne
obciazenia moga by¢ wykonywane. Sa to:

. ocena przydatnosci metody wykonania,

® okreslenie zachowania reprezentatywnego pala i otaczajacego go gruntu
pod obciazeniem w zakresie osiadania i obciaZenia granicznego,

o oceny catego fundamentu palowego.

Prébne obciazenia sa wykorzystywane réwniez do weryfikacji wynikéw palowania
w przypadku stwierdzenia wystepowania istotnych, odbiegajacych od dotychczasowych
do$wiadczen, nieprawidtowosci w trakcie robdt palowych. W takiej sytuacji, przed decyzja
o przeprowadzeniu probnego obciazenia statycznego, wymagane jest m.in. wykonanie
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uzupetiajacych badan podioza i analiz ukierunkowanych na identyfikacje przyczyn
powstania problemu, a prébne obciazenie traktowane jest jako ostatecznosc.

W normie PN-EN 1997-1 zostaly wymienione dwie metody badan nosnosci pali:
statyczna i dynamiczna (rys. 5). W kontekscie metody statycznej badan pali wymienione
zostaty dwa rodzaje pali przeznaczonych do badan: prébne i konstrukcyjne. Pale probne bada
sig statycznie na potrzeby projektowania przed palowaniem zasadniczym. Celem badania
statycznego na palu probnym jest okreslenie rzeczywistego obciazenia granicznego pala.
Liczba pali probnych badanych statycznie powinna zaleze¢ od warunkow gruntowych i ich
zmiennosci w obszarze palowania, kategorii geotechnicznej, dotychczasowych doswiadczen
z analogicznym rodzajem pali wykonywanych w podobnych warunkach gruntowych
oraz catkowitej liczby pali i liczby rodzajow pali w fundamencie. Decyzja w zakresie
potrzeby wykonywania, liczby i rodzaju prébnych obcigzen powinna za kazdym razem braé¢
kompleksowo pod uwage ww. czynniki.

W przypadku pali prefabrykowanych podstawowym rodzajem badan sa badania
dynamiczne, czyli:
- analiza wpedoéw z wykorzystaniem wzordw dynamicznych nieuwzgledniajacych
lub uwzgle¢dniajacych skrocenie sprezyste trzonu pala lub/i
- badania dynamiczne przy duzych odksztatceniach gruntu wokot pala towarzyszacych
jego przemieszczeniom wywolanym uderzeniem miota/bijaka, analizowane
najczesciej metodami CASE lub/i CAPWAP.
Wykorzy§tanie analizy wpedéw mozliwe jest w zasadzie wytacznie w gruntach sypkich
z wy}corzystamem wzoréw sprawdzonych w warunkach lokalnych — w Polsce warunek ten
w najszerszym zakresie spetnia formuta dunska, czyli wzor dynamiczny z normy PN-83/B-
02384. Z kolei wykorzystanie badan dynamicznych przy duzych przemieszczeniach
uwarunkqwane jest korelacja z wynikiem badania statycznego przeprowadzonego
na analogicznym palu w podobnych warunkach gruntowych. Funkcje badania korelacyjnego
czgsto speinia badanie statyczne przeprowadzone w obrebie wykonywanego fundamentu
palowego, ale rownie wartosciowe sa archiwalne wyniki badan spemiajacych normowe
warunki podobienstwa pali i warunkéw gruntowych.
3 W analizie wynikéw probnych obciazen wykorzystuje si¢ wspotczynniki korelacyjne
ktérych wartosci, charakteryzujace doktadnosé¢ poszczegdlnych metod badan, zostaty podam;
w normie PN-EN 1997-1.

b P A '::._' el N P
Rysunek 5. Badania no$nosci pali statyczne (po lewej . 2 i i

s . j), dynamiczne przy duzych odksztatceniach z wykorzystaniem
kafara(w $rodku) i z wykorzystaniem bijaka urzadzenia przeno$nego (po prawej) S
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3. Wspolezesne wymagania normowe dotyczgce pali prefabrykowanych

Wspdlczesnie pale prefabrykowane powinny by¢ projektowane, produkowane

i pograzane zgodnie z wymaganiami Eurokodéw. Procesy produkcji i wykonawstwa

fundamentéw z wykorzystaniem pali prefabrykowanych sa w Polsce realizowane
z powodzeniem zgodnie z wymaganiami BEurokodéw od ponad 20-stu lat. Jedynie
projektowanie konstrukcyjne (STR) i geotechniczne (GEO) realizowane jest w praktyce
dwutorowo, tj. zarébwno wedtug norm europejskich PN-EN i norm z serii PN, wycofanych
zkatalogu Polskich Norm. Warto podkresli¢, ze w przypadku pali prefabrykowanych
korzystne jest stosowanie jednolitych, spojnych i jednoczesnie racjonalnych wymagan norm
europejskich, co nie wyklucza mozliwosci wykorzystania dotychczasowego dorobku
i doswiadczen krajowych.

Tablica 1. Normy dotyczace pali prefabrykowanych

Produkeial Projektowanie Wykonawstwo
Pal obr(’)bkja Konstrukcyjne Technologiczne Geotechniczne robot
(STR) (STR) (GEO) palowych
Drewniany - PN-EN 1995-1-1 PN-EN 12699
PN-EN
10248-1 PN-EN 12699
Stalowy PN-EN PN-EN 1993-5 PN-EN 12063
10210-1 PN-EN 1997
Betonowy
(zelbetowy PN-EN PN-EN PN-EN 1992 e
Iub 12794 1992-1-1 PN-EN 12794 AR
sprezony)

4, Pale drewniane

Cechy prefabrykatow drewnianych, takie jak maly cigzar, relatywnie wysoka
wytrzymatos¢ drewna, tatwosé obrobki, naturalna zbiezno$¢ i niska cena powoduja,
ze mogtyby by¢ one szeroko wykorzystywane w fundamentach konstrukcji tymczasowych
i technologicznych. Ze wzgledu na najwyzsze sposréd wszystkich pali walory ekologiczne,
po odpowiednim doborze gatunku drewna, jego zabezpieczeniu lub/i uksztattowaniu
fundamentéw (pale trwale bez zabezpieczenia powinny by¢ w catosci zlokalizowane
pod poziomem wody gruntowej), mozliwe jest ich wykorzystanie w obiektach trwatych.
Znanych jest wiele przyktadow obiektow posadowionych na palach drewnianych, ktore
prawidlowo funkcjonuja od tysiecy lat. Istotnym ograniczeniem dla stosowania pali
drewnianych w Polsce jest brak zorganizowanego rynku prefabrykatéw palowych, a tym
samym latwo dostepnej dla projektantow i wykonawcow informacji na temat dostgpnych
aktualnie przekrojow, dhugosci i klasy bali drewnianych. Podstawowa metoda pograzania
pali drewnianych jest wbijanie (rys. 6). Wykorzystuje si¢ do tego celu kafary z miotami
wolnospadowymi, hydraulicznymi lub spalinowymi o matym i srednim ciezarze/energii
wbijania. Znane sa réwniez przypadki wykorzystania wibratorow do pograzania pali
drewnianych.

Pale drewniane sa wykorzystywane do fundamentowania pomostow trwatych (rys. 6
i7) i tymczasowych, podpér tymczasowych w korytach rzek lub w innych zbiornikach
wodnych, obiektéw mieszkalnych lub/i komercyjnych zlokalizowanych nad lustrem wody,

a takze do budowy ostrdg i falochronow.
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Rysunek 7. Wbijanie pa}i drewnianych pod trwale Rysunek 8. Wbijanie rur stalowych pod pomost
pomosty rekreacyjne dla pieszych spacerowy na jeziorze Chelmzynskim przy uzyciu kafara
na platformie ptywajacej

5. Stalowe pale prefabrykowane

Rysunek 9. Zespolony most zintegrowany posadowiony na 1 b e
b ‘ . palach stalowych palach fund tow
Wolka Niedzwiecka, woj. Podkarpackie Tr R Al
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Pale stalowe wykorzystywane w mostownictwie to grodzice, pale typu H (W tym
specjalne ksztattowniki palowe powszechnie wykorzystywane w Stanach Zjednoczonych
AP), rury oraz ksztaftowniki typu X wykorzystywane giownie w krajach skandynawskich.
7 pojedynczych profili stalowych (np. grodzic) mozliwe jest ksztaltowanie prefabrykatow
o przekrojach ztozonych, np. pali skrzynkowych lub uktadow kombinowanych. Pale rurowe,
grodzice i pale skrzynkowe z grodzic sa czgsto wykorzystywane do posadowienia obicktow
tymczasowych i technologicznych. Pale stalowe wspolczesnie sa najczeéciej kojarzone
z robotami palowymi w wodzie.

Wykorzystane, umozliwiaja pograzenie i odzyskanie materiatu po przewidywanym
okresie uzytkowania. Ma to takze niebagatelne znaczenie ekologiczne, poniewaz
wspolezesnie produkowana stal wytwarzana jest glownie ze ztomu, a ponadto elementy
uzywane, ktore utrzymuja wymagane tolerancje moga by¢ 1 sa wspotczesnie
wykorzystywane na réwni z elementami nowymi (recykling materiatowy/konstrukeyjny).

Furdement pebowy.
1. pel stalowy tyou H

10 pol sialowy typu H

Rysunek 10. Schematy przyczotkow zintegrowanych na palach prefabrykowanych stalowych

Grodzice stalowe, w postaci palisad stalowych, znajduja coraz szersze zastosowanie
do posadowienia tymczasowych i trwalych obiektéw mostowych. Buduje sig z nich
przyczotki tymczasowe i trwale wspornikowe lub kotwione. Szczegolne zalety ten rodzaj
posadowienie wykazuje w trwatych obiektach zintegrowanych (rys. 9-13) budowanych
w ciagu istniejacych szlakow komunikacyjnych metoda ,top&down”, gdzie wymagana jest
wysoka podatno$¢ na wymuszone przemieszczenia termiczne  przy jednoczesnym
zachowaniu cech tymczasowej i trwatej konstrukcji oporowej i fundamentu giebokiego
(palowego).

Rysunek 11. Miejski wiadukt zintegrowany ~ Rysunek  12. Wiadukt  zintegrowany W ciagu
budowany metoda ,top&down” posadowiony  al. Krakowskiej w Rzeszowie z grodzicami bez oktadziny
na grodzicach stalowych, Rzesz6w

W konstrukcjach zintegrowanych najbardziej efektywne jest wykorzystanie
whijanych ksztattownikéw typu H obréconych sztywniejsza osia prostopadle do osi obiektu
(rys. 13) lub wyzej opisanych rozwiazan na grodzicach. Ksztattowniki moga stanowic
podparcie korpuséw przyczotkow zelbetowych (zwykle o malej wysokosci konstrukcyjne;j)
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lub zosta¢ ,zatopione” w konstrukcji z gruntu zbrojonego w sposéb umozliwiajacy
swobodne przemieszczenia termiczne koncéw przesta i glowic pali, ktdre na dhugosci
swobodnej tworzg rodzaj wahacza konstrukcyjnego. Stosunkowo wysoki koszt jednostkowy
stali w fundamentach takich obiektow rekompensowany jest z nawigzka ograniczonymi
wymiarami fundamentu, ograniczong liczbg lepiej wykorzystanych pali, oszczednosciami
materialowymi w podporach (mniejsze zuzycie materiatéw) i technologicznymi (mniej
etapow budowy). Obiekty tego rodzaju buduje si¢ ponadto zdecydowanie szybciej od
obiektéow tradycyjnych. Coraz wigkszego znaczenia dla Inwestoréw publicznych nabiera
réwniez bezobstugowy charakter zbudowanego obiektu bez tozysk i urzadzen dylatacyjnych,
co znakomicie obniza koszty eksploatacji, a tym samym koszt catkowity obiektu liczony
w cyklu zycia. Warto dodaé, ze idea mostéw zintegrowanych, w tym wykorzystujacych
fundamenty stalowe, nie jest nowa. Na ziemiach polskich (np. w Policach) jeszcze
do niedawna w eksploatacji znajdowaly si¢ obiekty tego typu zbudowane przed II Wojna
Swiatowa.

Rysunek 13. Zintegrowany most drogowy w Baltowie Rysunek 14. Molo w  Migdzyzdrojach
posadowiony na prefabrykowanych palach stalowych na monopalach rurowych — monopale wibrowane
z ksztalttownikéw HEB przy uzyciu dzwigu z platformy plywajacej
stabilizowanej na dnie morza
Wciaz niedoceniane w krajowym mostownictwie sa rozwigzania fundamentow
obiektow mostowych wykorzystujacych monopale, czyli pojedyncze pale rurowe o duzych
i bardzo duzych $rednicach (rys. 14). Sa to bardzo atrakcyjne rozwigzania integrujace
fundament 1 filar, szczegdlnie filar nurtowy lub wykonywany przy ograniczonym dostgpie
do terenu. Warto wspomnie¢, Zze na $§wiecie stosuje si¢ W mostownictwie monopale
o érednicy kilku metréw, a w jednym z morskich mostéw chinskich wykorzystano
fundamentowy prefabrykat stalowy o srednicy, bagatela, 34m. Opdr wobec stosowania
molopali moze po czgsci wynikaé z ryzyka geotechnicznego, jakie jest zwiazane ze
stosowaniem pojedynczego elementu oraz ograniczonymi mozliwosciami potwierdzenia jego
bardzo duzej, wymaganej nosnosci oraz czgsto wyrazanych watpliwosci dotyczacych
trwatosci stali w gruncie. Wspoiczesne metody badan nosnosci pali oraz mozliwosé
stosowania rdznorodnych zabezpieczen antykorozyjnych likwiduja te obawy:

. wykorzystanie metod dynamicznych pozwala na oszacowanie nosnosci monopala
bez koniecznosci ponoszenia duzych kosztéw z wystarczajaca dokladnoscia,
° w normie PN-EN 1993-5 podano metody zapewnienia trwatosci elementom stalowym

w gruncie przez stosowanie odpowiednich powiok lub, co jest zdecydowanie
tatwiejsze, wiarygodne oszacowanie ubytkoéw korozyjnych i zastosowanie naddatkéw
materialowych.
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W kraju wykorzystanie monopali w mostownictwie ma charakter incydentalny.
Do pograzania monopali wykorzystuje si¢ duze mioty hydrauliczne lub spalinowe
(najczgsciej montowane na monopalu) lub wibratory.

6. Zelbetowe pale prefabrykowane

Zelbetowe pale prefabrykowane w fundamentach podpér statych i tymczasowych
obiektéw mostowych tworza obecnie najszerszy obszar zastosowan technologii pali
prefabrykowanych. Pozwalaja na kompleksowa realizacj¢ robét palowych w réznych
warunkach gruntowych ilokalizacyjnych: na ladzie, z ladu, z tymczasowych grobli
lub platform ptywajacych w wodzie lub z wody na ladzie. Ponadto pozwalaja te roboty
wykona¢ niezwykle szybko. Skala obiektu mostowego nie ma przy tym wiekszego
znaczenia: Zelbetowe pale prefabrykowane wykorzystywane s w kladkach, typowych
mostach i wiaduktach oraz bardzo duzych obiektach mostowych budowanych przez Wiste
(np. most w Krakowie w ciagu S7, Polaricu, Toruniu oraz w Kiezmarku w ciagu S7) i Odre
(np. mosty przez Odrg¢ i Regalice w Szczecinie, estakady dojazdowe do mostu
Redzifiskiego). W podporach nurtowych duzych mostéw wykorzystywane sa bardzo czesto
fundamenty zespolone ztozone z pali prefabrykowanych, grodzic i zasypek piaskowych.

6.1. Fundamenty podpor stalych i tymczasowych

Wigkszos¢ fundamentéw obiektéw mostowych wykonywanych z uzyciem
prefabrykatow realizowana jest na Zelbetowych palach prefabrykowanych wbijanych
o przekroju 400x400mm. Na zdjeciu (rys. 15) pokazano typowy ruszt palowy pod filar
duzego obiektu lub przyczétek masywny. Pokazany na rys. 16 rozlegty fundament duzego
mostu autostradowego w wykorzystaniem pali prefabrykowanych stanowi jedynie przyktad
wielu podobnych obiektéw zbudowanych w ciagu ostatnich lat i budowanych obecnie
(np. most podwieszony przez Wiste w Krakowie).

Rysunek 15. Typowy fundament palowy podpory Rysunek 16. Fundament palowy mostu
mostowej z Zelbetowych pali prefabrykowanych wbijanych  autostradowego przez San w ciagu A-4

Interesujace jest wykorzystanie zelbetowych pali prefabrykowanych w fundamentach
podpér tymczasowych wykonywanych w korytach rzek i zbiornikach wodnych. Dobrym
przykladem wykorzystania prefabrykatéow sa rozwiazania fundamentéw podpor
tymczasowych duzego mostu drogowego o konstrukcji podwieszonej przez Wistok
i zbiornik wody technologicznej elektrocieplowni w Rzeszowie. Podpory state mostu
(przyczotka, filary i pylon) zostaly réwniez posadowione na zelbetowych palach
prefabrykowanych. Fundamenty podpdr tymczasowych stanowily efektywna ekonomicznie
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kontynuacje palowania pod podpory stale, zrealizowana w zdecydowanie trudniejszych
warunkach: podpory state zostaly zlokalizowane na ladzie, podpory tymczasowe

w zdecydowanej wiekszosci w wodzie.
Decyzja o wykorzystaniu zelbetowych pali prefabrykowanych w fundamentach mostu

i konstrukcji tymczasowych w opisanych warunkach gruntowych podyktowana byla:

° wysoka wydajnoscia robot palowych w przyjetej technologii;

° mozliwoscia efektywnego przenoszenia obciazen na grunt zaréwno w warunkach
weiskania jak i wyciagania;

. pozytywnymi do$wiadczeniami wynikajacymi z szerokiego wykorzystania technologii

w warunkach gruntowych Podkarpacia (autostrada A4, droga ekspresowa S19, farmy

wiatrowe);

mozliwoscia tatwej, biezacej kontroli efektow prowadzonych robét palowych;

mozliwo$cia kompleksowego rozwiazania roznych probleméw posadowienia, w tym

wynikajacych z lokalizacji w wodzie.

=i ¥ R % . 2 4 s
Rysunek 17. Palowanie fundamentéw podpor tymczasowych w korycie Wistoka [5] z tymczasowej grobli
przy uzyciu kafara z miotem hydraulicznym

W korycie Wistoka palowanie fundamentéw dwoch podpér tymczasowych wykonano
z tymczasowej grobli ziemnej (rys. 17). Gomg jej powierzchni¢ wzmocniono ptytami
drogowymi. Pale zwieniczono zelbetowym oczepem monolitycznym, na ktérym zbudowano
podpore z typowych klatek. Grobla tymczasowa zostata rozebrana. Podpory wykonano
jesienia, a montaz (nasuwanie) przesel — jesienia i zima. Ze wzgledu na zagrozenie
ewentualnym lodochodem przed podpora tymczasowa pograzono rury stalowe petnigce role
izbicy. Zaleta tego rozwiazania byla mozliwos¢ pelnego odzysku konstrukcji izbicy, ktora
znajdowala si¢ poza obrysem konstrukcji montowanego mostu. Po nasunigciu stalowe;j
konstrukcji przesta rozebrano podpory tymczasowe. Oczep zelbetowy i gérne odcinki pali
zostaty odciete na poziomie dna rzeki i poddane utylizacji. Rozwigzanie przeszto pozytywng
weryfikacje technologiczna i ekonomiczna na kontrakcie ,,projektuj i buduj”.

Z kolei w zbiorniku Elektrocieptowni Rzeszéw powstal problem zapewnienia
szczelnoéel po wykonaniu palowania dna zbiornika wykonanego z geomembrany. Sposréd
rozwigzan: na rurach i pelnych palach zelbetowych wybrano rozwiazanie na prefabrykatach
zelbetowych ze wzglgdu na ograniczenie potencjalnych miejsc przecieku do powierzchni
zewnetrzne] prefabrykatow. Palowanie wykonano z platformy plywajacej przy uzyciu
zelbetowych pali prefabrykowanych o przekroju 400x400 mm i dtugosci 18m (a wigc takze
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przy uzyciu pali faczonych). W omawianym przypadku pojecie ,,platforma ptywajaca” jest
bardzo adekwatne. Ze wzglgdu na konieczno$¢ ochrony dna zbiornika. Kotwienie
zrealizowano przy uzyciu odciggéw linowych, ktére spelily swoje zadanie, ale nie
zapewnily stabilnosci platformy.

S . = e
Rysunek 18. Whijanie pali w fundamentach podpér tymczaspwych w zbiomiku eleketrocieplowni Rzeszow;
gotowe podpory tymczasowe w zbiorniku Elektrocieptoni Rzeszow [5]

Brak stabilnej platformy generuje dodatkowe problemy technologiczne, ktdre zostaty
posrednio ujete w normie [3]. Tolerancje wykonania/wbicia pali w wodzie nalezy uzgodnié
przed rozpoczeciem robdt, poniewaz normy wykonawcze nie okreslaja $cisle tolerancji
dotyczacych wykonania pali w takich warunkach. Uzyskiwana dokladnos¢ wbicia zalezy
od mozliwosci zapewnienia stabilnosci platformy, przyjetej technologii robot, glgbokosci wody
oraz warunkow gruntowych w dnie zbiornika/rzeki, ale takze od umiejetnosci i doswiadczenia
wykonawcy robét palowych. Palowanie w wodzie wymaga zdecydowanie lepszego
przygotowania, wariantowego planowania z duzym wyprzedzeniem iuwzglgdnieniem
alternatywnych sposobdéw postgpowania w zmieniajacych si¢ warunkach realizacji robot.
Celem jest minimalizacja przestojow, ktére w robotach palowych na wodzie sa bardzo
kosztowne.

6.2. Fundamenty zespolone

W praktyce, w miejsce prostych ukiadow technologiczno-konstrukcyjnych coraz
czgdciej sa stosowane struktury zlozone. W niniejszym artykule nazwano je fundamentami
zespolonymi. Przykladami takich z pozoru skomplikowanych fundamentéw sa, budowane
w sasiedztwie toru wodnego, zespolone fundamenty podpor nurtowych mostéw przez Odrg
1 Regalicg w Szczecinie, fundamenty podpory srodkowej tukowego mostu drogowego przez
Wist¢ w Toruniu oraz fundament/konstrukcja staw nawigacyjnych na torze wodnym
ponocnym przy dojsciu do portu w Swinoujsciu. Skomplikowanie w tego rodzaju
fundamentach z reguly dotyczy struktury wewnetrznej — zewngtrznie przypominaja one
konstrukcja duze monopale, kesony lub grodze.

Fundamenty zespolone mostéw przez Odre¢ i Regalice w Szczecinie

Pod wzglgdem wykonawczym najprostszym spos$rod wyzej wymienionych byly
fundamenty podpor nurtowych mostéw przez Odre i Regalice (rys. 19 i 20), budowane przy
torze wodnym, ktory zapewnial ptywalnos¢ platform roboczych.

Fundamenty zespolone skfadaly si¢ w tym przypadku z ukiadu prostych
i pochylonych zelbetowych pali prefabrykowanych wbitych w dno rzeki, obudowy z grodzic
stalowych, podwodnego wypelnienia obudowy mieszaning piasku i cementu oraz
zwieficzenia zelbetowego, w ktérym zakotwiono jednoczesnie grodzice i1 pale bez
koniecznosci ich rozkucia. Podpora zlokalizowana przy torze wodnym musi zapewniaé
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odpowiednia odporno$¢ na uderzenia jednostek ptywajacych, co uzyskano przez wykonanie
masywnego fundamentu zespolonego.

Niespodzianka byla, niedoszacowana na etapie projektowania, gigbokosé¢ wody
w rejonie palowania, co wymusito dokonanie zmian konstrukcyjno-technologicznych pali
prefabrykowanych zelbetowych (Yaczenie pali przed wbiciem), a takze zaleganie w dnie
niewybuchow i przeszkod w postaci elementow zniszczonych wezesniej przgset starych
mostéw. Roboty zrealizowano przy asyscie nurkéw, z platformy roboczej plywajacej
i kotwionej w dnie rzeki za pomoca opuszczanych szczudet.

Rysunek 19. Schemat podpory mostu Rysunek 20. Wykonany fundament

Fundament zespolony podpory nurtowej lukowego mostu drogowego przez
Wisle w Toruniu

Wykorzystujac doswiadczenia z wykonania trudnych technicznie fundamentow
dwdch duzych mostow drogowych przez Odre i Regalicg w Szczecinie projektanci firmy
PONT-PROJEKT z Gdafiska zaprojektowali fundament jednego z najwigkszych miejskich
drogowych obiektow mostowych w Polsce i Europie. Luki torunskiego mostu acza brzegi
Wisty z wykorzystaniem naturalnej tachy piasku przeksztatconej w sztuczna wyspeg, na
ktorej wykonano zespolony fundament podpory posredniej. Na brzegach rzeki
zlokalizowano zespolone fundamenty palowo-$ciankowe przenoszace jednoczesnie duze
obciazenia pionowe i jeszcze wigksze sily poziome. Roboty fundamentowe
z wykorzystaniem grodzic stalowych 1izelbetowych prefabrykowanych pali wbijanych
1 towarzyszace robotom projekty technologiczne wykonata firma AARSLEFF.

Efektywne wykorzystanie pali prefabrykowanych w fundamentach bardzo duzego
mostu tukowego bez $ciagu jest niewatpliwym osiggnigciem technicznym i stanowi
potwierdzenie udokumentowanych w tradycji budownictwa duzych mozliwosci zelbetowych
prefabrykowanych pali wbijanych.
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Rysunek 21. Schemat ideowy fundamentu palowego podpory s$rodkowej

Ao

Rysunek 22. ,,Domykanie” obudowy wyspy — wibro-  Rysunek 23. Wyspa po zakoriczeniu rob6t palowych
wanie grodzic przy uzyciu kafara na platformie
ptywajacej

Projekt mostu aktywnie wykorzystal charakterystyke naturalnego koryta Wisty
w przekroju mostowym na potrzeby budowy podpory $rodkowej. Sztuczna wyspa (rys. 23)
powstata przez obudowanie grodzicami stalowymi naturalnej fachy pisku zlokalizowanej
na srodku koryta rzeki. Grodzice, ze wzgledu na zmienne stany wody w korycie Wisty,
musialy by¢ wykonywane ze specjalnej platformy ptywajacej, ktéra w trakcie pograzania
grodzic byla stabilizowana w dnie podporami szczudlowymi (rys. 22). Wypomos¢ platformy
umozliwita realizacj¢ robot palowych przy uzyciu wibratora zamontowanego na maszcie
cigzkiego kafara. Wibrowanie grodzic przy uzyciu takiego zestawu sprzgtowego zapewnito
wigksza dokladnos¢ pograzenia grodzic, co ma szczegélnie duze znaczenie w robotach
prowadzonych z wody.

Wibrowaniu grodzic z ptywajacej platformy roboczej towarzyszyly roboty
refulacyjne zapewniajace utrzymanie zeglownosci technologicznej koryta rzeki (minimalna
wymagana glebokos¢ umozliwiajaca realizacje robot to ok. 1,2 m) oraz zabezpieczenie
wykonanej obudowy przed podmyciem. W ramach tych prac wykonano m.in. dodatkowa
$cianke z grodzic stalowych stanowiaca ostong (izbice) tymczasowa dla budowanej wyspy
(rys. 23) oraz wypeniano lokalnie powstajace rozmycia workami wypetionymi piaskiem,
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ktére stanowily réwniez element docelowego zabezpieczenia sztucznej wyspy. Wszystkie
te dzialania byly konieczna reakcja na bardzo dynamiczne zmiany uksztaltowania dna
W rejonie robét, charakterystyczne dla koryta Wisty. Poziom dna rzeki zmieniat si¢ czesto
o kilka metréw w ciagu kilku godzin.

Zamknigcie obudowy stalowej pozwolito na kontynuowanie robdt refulacyjnych
majacych na celu wypetnienie komory do pierwszego poziomu technologicznego, na ktérym
zamontowano S$ciagi stalowe. Ich uktad musiat by¢ skoordynowany ze skomplikowana
geometriag fundamentu palowego z wbijanych zZelbetowych pali prefabrykowanych,
w wiekszoéci pochylonych w réznych kierunkach (rys. 21). Po usypaniu nad
zamontowanymi $ciagami platformy roboczej rozpoczgly si¢ roboty palowe. Wielko$é
wyspy pozwolita na jednoczesna pracg kilku kafarow.

Waznym zadaniem inzynierskim bylo rozwiazanie probleméw logistycznych, m.in.
umozliwienie wjazdu kafarow, dzwigéw i innych maszyn budowlanych na wyspe
z jednostek plywajacych przy zmiennym poziomie wody. Zaprojektowano w tym celu
specjalny pomost najazdowy, ktory pozniej obstugiwat caly ruch technologiczny, jaki
odbywat si¢ migdzy wyspa i ladem.

W ramach robdt palowych w pierwszej kolejnosci zrealizowano fazg badan, w czasie
ktorej zweryfikowano zatozenia projektowe dotyczace no$nosci pali oraz sprawdzono ich
pograzalno$¢. Analiza pograzalno$ci uwzgledniata konieczno$é wbicia duzej liczby pali
w ograniczonej przestrzeni wyspy bez nadmiernych odksztalcen obudowy i przecigzenia
sciggdw tymczasowych. Palowaniu zasadniczemu musiato towarzyszy¢, nieuniknione
w takiej sytuacji i zakladane w projekcie, dogeszczanie piaskow i ujednolicenie warunkéw
posadowienia podpory $rodkowe;.

6.3. Posadowienie nasypéw komunikacyjnych na gl¢bokich torfowiskach

Do najbardziej spektakularnych przyktadéw zastosowania pali prefabrykowanych
w budownictwie komunikacyjnym naleza posadowienia nasypéw komunikacyjnych
zlokalizowanych na giebokich torfowiskach (rys. 24). Ze wzgledu na niskie wytrzymatosci
gruntdow organicznych, czgsto spotykane w tych warunkach s$rodowisko agresywne
oraz praktyczny brak mozliwosci wykorzystania technologii pali formowanych w gruncie,
najczgsciej do posadowienia nasypow wykorzystywane sg zelbetowe pale prefabrykowane
o przekroju 0,3 x 0,3 m lub 0,4 x 0,4 m. Jednym z ostatnio zrealizowanych projektow jest
posadowienie odcinka drogi ekspresowej S5 koto Gniezna dlugoscei 311 m i szerokosci do
55 m na torfowisku o glebokosci dochodzacej do 17 m, w ktérym wykorzystano blisko
120 km pali o przekroju 0,3 x 0,3 m.

' i E o T 3 e, PR
Rysunek 24. Palowanie pod nasyp drogi ekspresowej Rysunek 25. Zelbetowy pal prefabrykowany z koncéwka
S5 koto Gniezna skalna wbijany w fundamentach obiektu mostowego

w Suchej Beskidzkiej
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7. Podsumowanie

Przy wykonaniu opisanych wyzej i wielu innych fundamentéw obiektow mostowych
zuzyciem pali prefabrykowanych nie odnotowano istotnych probleméw technicznych
wynikajacych z przyjetej technologii.

Pale prefabrykowane moga by¢ stosowane praktycznie w kazdych warunkach
gruntowych wystepujacych na terenie kraju, za wyjatkiem skatl twardych, gruntéw sypkich
silnie zgeszczonych lub gruntéw spoistych o bardzo wysokiej wytrzymatosci. Dobre
rezultaty odnotowano takze w przypadku stosowania prefabrykatow w  wysoce
niejednorodnych skatach migkkich fliszu podkarpackiego przy wykorzystaniu zelbetowych
pali prefabrykowanych ze specjalng koncéwka skalna (rys. 25).

Najwyzsza efektywnos¢ techniczna i ekonomiczna pale prefabrykowane uzyskuja
w przypadku palowania:

. w wodzie;

. w gruntach silnie agresywnych lub skazonych chemicznie;

. w gruntach sypkich w stanie od luznego do $rednio zageszczonego/zageszczonego;

. przez grube warstwy gruntdw stabonosnych o bardzo niskich parametrach

wytrzymatosciowych (torfy, gytie, namutly), w ktorych prawidtowe wykonanie pali
formowanych w gruncie jest w praktyce bardzo trudne lub wrecz niemozliwe,
w warunkach napigtego zwierciadta wody gruntowe;j,

. w podporach mostowych wymagajacych znacznej podatnosci poziomej (przyczolki

zintegrowane),
. wzmocnien istniejacych lub wadliwie wykonanych fundamentéw palowych oraz
. w obiektach mostowych budowanych metoda ,,top&down”.

Pale prefabrykowane to sprawdzona, wydajna, mato skomplikowana, efektywna
ekonomicznie, odporna na bledy wykonawstwa i fatwa do nadzoru i kontroli technologia
palowania. Pale prefabrykowane charakteryzuja si¢ relatywnie wysokimi nosnosciami
isztywnosciami. Swoboda doboru odpowiedniego rozwigzania  materialowego,
konstrukcyjnego 1 technologicznego czyni z pali prefabrykowanych jedna z najbardziej
roznorodnych i atrakcyjnych technologii posadowienia dla obiektéw mostowych. DRIVEN
PILES ARE TESTED PILES, a reszta zalezy wytacznie od wiedzy i fantazji projektantéw.

Literatura

[1]  SUTHERLAND R. J. M., HUMM D., CHRIMES M., Historic Concrete. Thomas
Telford, 2001.

[2]  PN-EN 1997-1 Projektowanie geotechniczne. Cze$é 1: Zasady ogodlne.

[3] SOBALA D., TOMAKA W, SZARO J, SOBCZAK S., Zelbetowe npale
prefabrykowane wbijane w fundamentach mostu tukowego przez Wiste w Toruniu.
Inzynieria i Budownictwo, 6/2014.

[4] PN-EN 12699 Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych. Pale
przemieszczeniowe.

[5] SOBALA D., TOMAKA W, SZARO I, MUCHALSKI R., Zelbetowe pale
prefabrykowane wbijane w fundamentach podpér statych i tymczasowych mostu
drogowego przez Wistok w Rzeszowie. WDM 2014,

[6] SOBALA D., Pale prefabrykowane w fundamentach mostow. InzZynieria
i Budownictwo, nr 7-8/2011.

[71  Materiaty archiwalne firmy Aarsleff sp. z o.0.

181



D. Sobala

[8]  PILARSKIT., SOBALA D., TOMAKA W., Nietypowe rozwiazania fundamentow na
palach prefabrykowanych. Wzmacnianie podloza gruntowego i fundamentow
budowli. Seminarium IBDiM i PZWFS. Warszawa, 15 listopada 2007.

[9] SOBALA D., TOMAKA W., MAKSIM P. Projekt i wykonanie podpor
zintegrowanego wiaduktu drogowego z wykorzystaniem grodzic stalowych. s. 89-98.
Seminarium ,,Konstrukcje stalowe w geotechnice”, Warszawa, 18.11.2010.

FOUNDATION OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE
Summary

The paper presents a history and overview of the current applications of the precast
pile technology in Poland’s transport infrastructure.

The contemporary methods of applications of timber, steel and reinforced concrete
piles in bridge structures are discussed.

It appears that currently the widest scope of applications have precast reinforced
concrete piles driven with pile drivers with hydraulic hammers. They are driven for smaller
engineering structures, such as acoustic screens and masts of traction power network as well
as the largest bridges over the Vistula and Oder erected in Poland over the recent years.

The growth in the precast pile technology applications is accompanied by extensive
development of efficient design methods and pile capacity monitoring, directly related to the
implementation of Eurocodes, in particular Eurocode 7.
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