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INWESTYCJE POD SZCZEGOLNYM NADZOREM — PALE
PREFABRYKOWANE DLA WYMAGAJACYCH

1. Wprowadzenie

Bliskos¢ istniejgcej zabudowy oraz elementéw infrastruktury towarzyszy licznym zastosowaniom
zelbetowych pali prefabrykowanych. W niniejszym referacie przedstawiono wybrane przyktady
praktycznych zastosowan wbudowania pali prefabrykowanych, réznigce sie rodzajem wznoszonego
obiektu, lokalizacjg, wielkoscig przekroju poprzecznego i diugoscig elementéw prefabrykowanych czy
stanem technicznym sgsiadujgcej zabudowy.

Zwornikiem prezentowanych doswiadczen jest wlasciwe przygotowanie prac powierzonych firmie
Aarsleff, wysokie wymagania bezpieczenhstwa, a takze bezproblemowy przebieg robaot.

Skuteczne zastosowanie technologii zelbetowych pali prefabrykowanych musiato oznaczaé
zapewnienie przeniesienia sit pionowych, poziomych i zginajgcych, mozliwos¢ zastosowania pali
pochylonych (koztowych), zapewnienie drgan i poziomu hatasu w zakresie nieszkodliwym dla ludzi,
bliskiej zabudowy i elementéw infrastruktury, terminowy i krétki czas realizacji umozliwiajgcy
niezwtoczne prowadzenie dalszych prac wykonawczych.

2. Zabudowa mieszkaniowa — inwestycja w Gnieznie

Oczekiwaniem Inwestora zabudowujacego dziatki w Gnieznie byto skuteczne uzdatnienie terenu
dla posadowienia dwdch budynkéw mieszkalnych (podzielone na Segmenty 1 i 2) przy ul. Zutawy.
Inwestor zamierzat zrealizowa¢ inwestycje w centrum miasta, jednak na terenie bez wczesniejszej
trwatej zabudowy.

Jak wykazaty badania gruntowe (Rys. 1), teren charakteryzowat sie krzywoliniowym uktadem
warstw podioza. Ponadto stwierdzono wystepowanie gruntdéw organicznych o bardzo réznorodnym
sktadzie i stanie. Zarejestrowano opory stozka sondy CPTu dla zakresu wartosci qcod 0,15+0,75MPa
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Rys. 1. Charakterystyka budowy podfoza inwestycji w Gnieznie
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Rys.2. Model obliczeniowy posadowienia Segmentéw nr 1inr 2

Projektant posadowienia przedstawit podziat technologii rob6t wzmocnieniowych wskazujgc na
zastosowanie zelbetowych pali prefabrykowanych dla posadowienia Segmentu nr 2, natomiast dla
posadowienia Segmentu nr 1 wskazano technologie pali wierconych, formowanych w gruncie (Rys.2).
Realizacje robét na obu segmentach powierzono firmie Aarsleff.

W trakcie przygotowania do prac zwrdécono szczegolnie uwage na blisko$¢ sgsiedniej zabudowy
(Rys. 3, 4, 5). W bliskim sasiedztwie znajdowaty sie obiekty w zréznicowanym stanie technicznym i
réznorodnym przeznaczeniu (infrastruktura drogowa, zabudowa mieszkalna i ustugowa, a takze
budynek seminarium duchownego). Ogodlny widok terenu inwestycji przedstawiono ponize;.
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Rys.4. Blisko$¢ sgsiedniej zabudowy — podktad z wykorzystaniem zdjecia

Ponizej przedstawiono stan elewacji niektorych obiektow usytuowanych wzdtuz ulicy Zutawy.
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Rys.5. Stan istniejgcej zabudowy — wybrane elewacje

Wobec stwierdzenia, iz w bliskim sgsiedztwie prowadzonych prac, znajdujg sie obiekty w ztej
kondycji technicznej, ale tez obiekty mieszkalne i towarzyszgce im obiekty infrastruktury podjeto
decyzje o prowadzeniu statego, ciggtego monitoringu wibraciji.

,LChmura punktow” jako obraz odczytu prowadzonego monitoringu wibracji jednoznacznie
wykazata, iz mimo zakwalifikowania obiektéw do grupy budynkéw podlegajacych najbardziej
rygorystycznym wymaganiom (wg DIN 4150), poziom wibracji nie przekroczyt wartosci dopuszczalnych
(Rys. 6). Ponadto zauwazono, iz poziom rejestrowanych wibracji powstatych na skutek prowadzenia
prac palowych jest nizszy niz wptyw codziennego ruchu ulicznego i nie przekracza wartoSci
oddziatywan tzw. ,ta”. Skutecznie wykonano samo palowanie. Wykonane pale pozwalajg na

przeniesienie projektowanych obcigzen, co potwierdzono badaniami no$nosci.
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Rys.6. Wyniki monitoringu wibracji

3. Zabudowa mieszkaniowa — inwestycja w Opolu

W przypadku poprzednio omawianej inwestycji mozna byto méwi¢ o wciskaniu pali przez wiekszg
cze$¢ jego dtugosci w gruncie jako technologii pogrgzania pali w gruncie. Dzialo sie tak na skutek
warunkéw gruntowych panujgcych w podtozu, gdzie opor gruntu byt niewielki i do jego pokonania
wystarczato niemal statyczne oddziatywanie przylozone na pogrgzany trzon zelbetowego pala.
Natomiast, warunki gruntowe dla kolejnej omawianej inwestycji (Rys. 7), wymagaty uzycia wiekszej
energii wbijania w celu pograzenia pali prefabrykowanych. Nad warstwg organicznych gruntéw
stabonosnych stwierdzono bowiem wystepowanie utwordéw piaszczystych o oporze stozka sondy CPTu
gc.=~20MPa oraz stwierdzono, iz warstwg nosng zalegajgcg pod warstwg gruntéw organicznych sag
zwietrzeliny gliniaste i skata migkka (margle ilaste).

Zamierzenie inwestycyjne polegato na rozwigzaniu posadowienia pod dwa budynki mieszkalne
sasiadujace z istniejgcym osiedlem, ztozonym z domow jedno- i wielorodzinnych.

W celu ograniczenia oddziatywan na otoczenie podjeto szereg dziatah. Wykonano m. in. palowanie
prébne z wykorzystaniem pali testowych. Wéwczas przeprowadzono pomiary wibracji i hatasu celem
wiasciwego doboru sprzetu (charakterystyk mtota) do robét palowych. Wprowadzono réwniez staty
monitoring wibracji (Rys. 12). Ponadto wykonano przekop (Rys. 10) wzdtuz terenu robét palowych
celem dodatkowego ograniczenia oddziatywan wibracji na istniejgca infrastrukture, a grunt pochodzacy
z wykopu usypano tworzgc dodatkowy ekran o charakterze dzwiekochtonnym. Zastosowano réwniez
przenosny ekran akustyczny (Rys. 8, 9). Wybrane elementy ograniczajgce oddziatywanie na
srodowisko zaprezentowano ponize;j.
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Rys.8. Przeno$ny ekran akustyczny, inwestycja w Opolu, w tle widoczna zabudowa jednorodzinna oraz
korona watu ziemnego

Rys.9. Przenosny ekran akustyczny, inwestycja w Opolu
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Rys.11.Przekop ograniczajgcy przenoszenie wibracji, inwestycja w Opolu (odlegtosci w planie)
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Rys.12. ,Chmura wynikéw” pomiaru wibracji — obraz z czujnika
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Mierzalnym efektem zastosowanych zabezpieczen sg wyniki pomiaréw wibracji potgczone
obserwacja ,przed” i ,po” ich wprowadzeniu, gdzie istotnie ograniczono rozchodzenie sie drgan
poziomych, mogacych pochodzi¢ z terenu budowy (Rys. 13). Po wykonaniu wykopu, stwierdzono
rejestrowane wartosci predkosci wibracji znacznie ponizej pierwotnych wskazanh (o nie mniej niz o
50%).

Przed Po
Przed Po . ; wykonaniem wykonaniu
x:g::nlem :‘;k:::ﬂ u wykopu wykopu
= . — T
— vy
] —~ 5
T s E
= =
—_
> = Tl |
e = o LaY
3 3 --
o T 4 i
> - |
; ".I
0 - I ==

abcdef 123456 abcdef 1234586

Rys. 13. Efekty zastosowania przekopu, ttumienie poziomego kierunku drgan

4. Zabudowa przemystowa — pale pod urzadzenia wibrujace

Rozbudowy i przebudowy zaktadéw przemystowych narzucajg wysokie wymagania dla rozwigzan
palowych. Gestos¢ istniejgcych elementéw uzbrojenia terenu (jak i budowli technicznych)
wystepujacych na terenach  przemystowych oraz dbatos¢ o ich prawidlowe i niezaktécone
funkcjonowanie stwarzajg trudne wymagania dla robét palowych. Nie mniej istotne sg kwestie wartosci
spodziewanych przemieszczeh fundamentowanego obiektu jak i wymogi nosnosci elementéw
posadowienia. Podkresla sie koniecznos$¢ spetnienia wielu restrykcyjnych wymogow organizacji i
planowania przebiegu prac wzmochnieniowych.

W omawianym przyktadzie posadowienia fundamentu urzgdzenia (Rys. 14) niezwykle istotne byto
dochowanie wszelkiej starannosci, aby powykonawcze potozenie srodka sztywnosci uktadu pali (jak i
uktadu projektowanego), znajdowato sie w srodku sztywnosci uktadu fundament-maszyna. Obrys
podstawy posiadat nieregularny ksztatt, a uktad palowania zawierat réwniez stanowiska dla
przeprowadzenia prébnych obcigzen statycznych.
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Rys.14. Plan palowania dla fundamentu
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Rys.15. Przekroje typowych zelbetowych pali prefabrykowanych

Jednoznaczne potozenie przekroju pala wynika z wprowadzenia w podtoze gruntowe elementu o
statej i niezmiennej geometrii przekroju (Rys. 15).

Ze wzgledu na charakter pracy projektowanego urzadzenia (urzadzenie wibrujgce) obecnosé pali
byta nieodtaczng czescig analizy modalnej i harmonicznej fundamentu. Nalezato przedstawic nie tylko
uktad pali spetniajgcy kryteria wycentrowania wzajemnego potozenia srodkow sztywnosci, ale takze
taki, ktérego masa w zaden sposéb nie spowoduje przekroczenie dopuszczalnych wartosci amplitud
predkosci i przemieszczen, spetniajgc wyspecyfikowane kryteria sztywnosci dynamicznej i zakotwien
zbrojenia pali, nie przekraczajgc wartosci dopuszczalnych ugie¢ weztdéw podporowych. Wymaganiami
o dodatkowym charakterze byta koniecznos¢ ograniczenia nosnosci pobocznicy pali oraz spetnienie
rygorystycznych warunkéw co do kontroli stanu sgsiadujgcej zabudowy i wzajemnej réznicy osiadan
fundamentéw sagsiednich. By zweryfikowaé spetnienie tych kryteribw na etapie projektowym
zastosowano analize metodg elementéw skonczonych.
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Rys.16. Model obliczeri numerycznych posadowienia sgsiednich obiektow

Weryfikacja spetnienia wyzej wymienionych kryteribw na etapie prac projektowych przekonata
projektantéw branzowych, generalnego wykonawce i inwestora o wprowadzeniu technologii
zelbetowych pali prefabrykowanych w samo centrum uprzemystowionego i silnie uzbrojonego terenu.
Skuteczne wykonanie prac wzmocnieniowych, potwierdzono szeregiem opracowan powykonawczych,
w tym monitoringu przemieszczen elementow sasiedniej infrastruktury technicznej oraz prébnymi
obcigzeniami.
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5. Ciagly rozwoj

Gromadzone doswiadczenie jest podstawg dla nieustannie weryfikowanej bazy wiedzy dla
zastosowan zelbetowych pali prefabrykowanych. Przywotane doswiadczenia umozliwiajg prace w
terenie, gdzie krzyzujg sie trudne warunki gruntowe (dla pogrgzania pali nie zawsze sg to grunty
stabono$ne w rozumieniu pojecia ,trudnych warunkéw gruntowych”) i coraz bardziej wysrubowane
warunki zewnetrzne i wewnetrzne terenow inwestycji. Nalezy zaliczy¢ do nich sgsiedztwo obiektow
budowlanych i infrastruktury (zaréwno to istniejgce jak i projektowane) jak i wymogi stawiane
posadawianym fundamentom.

Kiedy celem inwestycji jest zagospodarowanie terenu pozostajgcego wczesniej trwatym
nieuzytkiem, a rozwoj inwestycji wymusza konieczno$¢ planowania inwestycji na wspomnianym
obszarze czesto siega sie po uzdatnienie terenu z wykorzystaniem palowania. Nie inaczej byto w
przypadku Slgskiego Wesotego Miasteczka ,Legendia” czy w bazie paliw w Szczecinie.

W Chorzowie nalezato w bardzo krotkim terminie (3 miesigce) wykonac posadowienie najwiekszego
w tej czesci Europy rollercoasatera (Rys. 17). Oparta na 187 podporach oczepowych konstrukcja
wyznaczona zostata na terenie funkcjonujgcego parku rozrywki (Rys. 18). Ponadto zlokalizowana
zostata czesciowo na lgdzie a czesSciowo w wodzie, w wysoce agresywnym (siarczanowym)
$rodowisku wodnogruntowym.
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Rys.17 i 18. Legendia, plan budowy oraz konstrukcja w trakcie wznoszenia [3]

Natomiast dla rozbudowy potozonej w Szczecinie bazy paliw (Rys. 19 i 20) zaplanowano budowe

5 cylindrycznych zbiornikdw przeznaczonych do magazynowania oleju napedowego. Teren inwestycji
jest ograniczony zagospodarowaniem sgsiednim (m in. Port) i istniejgcymi zbiornikami na paliwa wraz
z towarzyszgcg im infrastruktura.

Rys.19i 20. Baza paliw, zagospodarowanie terenu oraz rozmieszczenie zbiornikow
Zastosowanie technologii  Zelbetowych pali prefabrykowanych pozwolito na uzdatnienie
trudnodostepnych i poprzemystowych terendw dla kolejnych celéw i zamierzen inwestycyjnych.
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6. Zelbetowe pale prefabrykowane preferowanym wyborem

Podsumowujgc  wybrane zagadnienia towarzyszgce zastosowaniom zelbetowych pali
prefabrykowanych nalezy wspomnie¢, ze przyblizono tylko wybrane aspekty towarzyszgce pracom z
wykorzystaniem pograzanych pali. Wyboru technologii dokonano kierujgc sie dobrem inwestycji i
szeregiem zalet technologii. Jest to takze wybdr inwestora i zarzadcy terenu inwestycji, poparty czesto
przeprowadzonym rachunkiem ekonomicznym.

Pal prefabrykowany jest w petni kontrolowalnym elementem od poczagtku swojej produkcji do fazy
eksploatacji. Dla zagadnien projektowych, m. in. dzieki statej geometrii, Sciste okreslonemu zbrojeniu i
masie, jest dedykowany dla wszelkich zadan gtebokiego posadowienia obiektow. Niezmienne
pozostajg zalety wykonawcze, chocby czysty plac budowy, wysoka wydajnos¢ i krétki czas realizacji —
przy natychmiastowej mozliwosci prowadzenia prac wykonawczych po wbudowaniu pali w podfoze.

Towarzyszgce pracom sprzetu budowlanego oddziatywania jak emisja drgan czy hatasu, ze
wzgledu na oczywistg konieczno$¢ prowadzenia prac w zurbanizowanym terenie, podlegajg uwaznej
obserwacji. Oddziatywanie prac budowlanych z wykorzystaniem technologii pali prefabrykowanych
zawarte w zakresie oddzialywanh otoczenia (tzw. ,tta”) jest czesto faktem, a stosowane rozwigzania
techniczne ograniczajgce oddziatywania podnoszg komfort prowadzonych prac i sprzyjajg ochronie
Srodowiska.

7. Wortal pale-prefabrykowane.pl

Warto wspomniec¢, ze w Internecie pojawita sie nowa inicjatywa gdzie gromadzona jest wiedza i
doswiadczenia z zakresu stosowania technologii zelbetowych pali prefabrykowanych. Choc¢
technologia pali prefabrykowanych wbijanych jest znana od dziesigtkow lat, nie byto dotychczas stale
aktualizowanego portalu dedykowanego wspomnianej wyzej technologii.

Odwiedzajgc i logujgc sie na stronie internetowej pale-prefabrykowane.pl mozna uzyskac¢ dostep
do szerokiego zasobu wiedzy i materiatéw. Bogato ilustrowane opisy, liczne odwotania do wiedzy
technicznej poparte studium przypadku (ang. case study), pozwalajg dobrze zapoznac¢ sie z teorig i z
praktycznymi aspektami zastosowan pali prefabrykowanych.

Zelbetowe pale
prefabrykowane wbijane

Katalog dobrych praktyk
WBILJANIE PALI

ﬂ | PALE-PREFABRYKOWANE

Rys. 17 pale-prefabrykowane.pl, przykiad udostepnionych materiatow do pobrania
Zachecamy do wymiany doswiadczen na pale-prefabrykowane.pl.

8. Wykaz gtéwnych zrédet
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[2] Materiaty wtasne firmy Aarsleff, opracowania technologiczne dla realizacji robot palowych
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