Dariusz Sobala
dr inz., Politechnika Rzeszowska i Aarsleff Sp. z o0.0.

ZASTOSOWANIA ZELBETOWYCH PREFABRYKOWANYCH PALI
WBIJANYCH W BUDOWNICTWIE ENERGETYCZNYM

1. WSTEP

W artykule przedstawiono zakres i1 przyklady wykorzystania zelbetowych pali
prefabrykowanych w szeroko rozumianym budownictwie energetycznym. Omowiono
asortyment dostgpnych prefabrykatow, metody kontroli i cechy jednej z najstarszych
i najlepiej znanych technologii palowych, ktére sg szczegodlnie przydatne w fundamentach
obiektow energetycznych.

2. PREFABRYKATY PALI ZELBETOWYCH

Produkcja prefabrykatéw palowych w kontrolowanych warunkach wytworni 1 wedtug
Scisle okreslonych procedur zapewnia im wysoka jakos$¢ i powtarzalnos¢ (rys. 1). Wdrozenie
audytowanego zewnetrznie, zaktadowego systemu kontroli jakos$ci pozwala na umieszczanie
na prefabrykatach pali znaku CE uprawniajacego do stosowania w budownictwie. Znak ten
gwarantuje jednoczesnie najwyzsza jako$¢ 1 zgodnos¢ z wymaganiami Eurokodow.

b)

Rys. 1. Technologia zelbetowych pali prefabrykowanych wbijanych: a) przygotowanie zbrojenia,
b) betonowanie pala, ¢) znakowanie, d) transport, ¢) sktadowanie i f) wbijanie (Arch. KPB Kutno)



Przemystowy charakter produkcji prefabrykatéw pali ma réwniez pewne ograniczenia,
wynikajace przede wszystkim z konieczno$ci wielokrotnego wykorzystania form. Powoduje
to konieczno$¢ typizacji rozwigzan konstrukcyjnych pali prefabrykowanych w zakresie
wymiarOw przekroju poprzecznego i maksymalnej dlugosci prefabrykatow. W Polsce
produkowane i wbijane na najwicksza skale sa pale kwadratowe z tepym koncem
o przekrojach od 0,20x0,20m do 0,4x0,4m ze skokiem wymiaru boku co 0,05m. Najwigcej
wbija si¢ pali o przekroju 0,4x0,4m (rys. 2) oraz 0,25x0,25m i 0,3x0,3m. Maksymalne
zalecane dtugosci transportowe pojedynczych prefabrykatow to 14(15)m. Prefabrykaty mozna
taczy¢ zlaczami mechanicznymi — najdtuzszy wbity pal prefabrykowany w Polsce miat
dhugo$¢ catkowita 45m (czynng 42,75m) i sktadat si¢ z trzech prefabrykatow o dtugosci 15m
kazdy. Wykorzystywanie typowych i powszechnie stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych
prefabrykatow palowych gwarantuje duza dostepnos$¢ prefabrykatéw o réznych diugosciach
oraz niska cen¢. Rozwigzania typowe wraz z mozliwosciami ich modyfikacji (powierzchnia
zbrojenia oraz klasa i sktad betonu) zawarte s3 w katalogach producentow prefabrykatéw
(patrz np. www.kpbkutno.pl). Typowe prefabrykaty palowe, aby mogly by¢ szeroko
stosowane, produkowane s3 w oparciu o najwyzsze wymagania aktualnych norm
i przepiséw. I tak obecnie prefabrykaty pali wykonywane sg z betonu na kruszywie tamanym
o wytrzymatosci C40/50 lub C50/60, nasigkliwosci < 5% 1 zbrojone stalg klasy ciagliwosci
min. ,b” o wytrzymalosci f,=500MPa z otuling 0,04m (rys. 2). Takie rozwiazanie
konstrukcyjne prefabrykatu umozliwia jego stosowanie w wickszosci srodowisk agresywnych
bez konieczno$ci wprowadzania modyfikacji. Zbrojenie najczgsciej wytwarzane jest
automatycznie (pale wciskane/wyciggane obcigzane statycznie) lub wigzane r¢cznie (pale
weciskane/wyciggane lub wyciaggane obcigzone dynamicznie i zagrozone zmgczeniem).
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Rys. 2. Typowe rozwiazania konstrukcyjne i zbrojenie prefabrykatéw pali zelbetowych 0,4x0,4m
pojedynczych i tagczonych (po lewej) oraz parametry operacyjne typowego kafara (po prawe;j)

Tradycyjnie projektowanie geotechniczne pali prowadzone jest zgodnie z nieaktualng
juz normg [1]. Lepsza zgodno$¢ z wynikami badan nosnosci uzyskuje si¢ stosujac metody
projektowania bezposrednio oparte na wynikach sondowan (np. CPT) [3] oraz zasadach



podanych w EC 7 [2]. Praktyczne sposoby wykorzystania Eurokodu 7 w projektowaniu pali
przestawiono w artykutach autora [4] 1 [5].

2. MOZLIWOSCI TECHNOLOGII WBIJANIA

Wykorzystanie prefabrykatéw i technologii wbijania otwiera przed projektantem wiele
mozliwosci ksztalttowania i1 kontroli wykonania fundamentéw, ktore sa niedostepne w innych
technologiach palowych i rodzajach fundamentéw (bezposrednich lub/i na wzmocnionym
podtozu). Najwazniejsze z nich to:

e wieloetapowa kontrola jakoSci prefabrykatow palowych (w czasie produkcji, transportu
1 wbijania pali oraz kontrola powykonawcza, np. badania cigglosci przy duzych
odksztatceniach);

e kontrola jakoSci rozpoznania geotechnicznego przez obserwacje wpedéw (analogia do
sondy dynamicznej cigzkiej lub bardzo ci¢zkiej);

e wielopoziomowa kontrola no$nosci wykonanego fundamentu (pobiezna na podstawie
wpedow z konca wbijania, doktadniejsza na podstawie wpgeddéw pomierzonych w trakcie
dobicia pala, doktadna z wykorzystaniem badan dynamicznych przy duzych
odksztalceniach oraz badan statycznych nosnosci pali);

e mozliwo$¢ szybkiego przeprowadzenia badan nos$noSci pali (przed palowaniem
zasadniczym) i wykorzystania ich wynikéw w projektowaniu (do optymalizacji/korekty
rozwigzan projektowych);

e mozliwo$¢ obciazenia pala bezpoSrednio po wbiciu (parz przyktad 1 lub/i 3);

e mozliwo$¢ pochylania pali w granicach +/-30° od pionu, (w szczeg6lnych przypadkach
+/- 45°) pozwalajace na dopasowanie osi pala do kierunku dziatania sit wypadkowych
1 uzyskania korzystnego, osiowego obcigzenia pala (wciskanie lub/i wyciaganie).

Wszystkie ww. charakterystyki technologii wbijania prefabrykatéw eliminujg w praktyce
zagrozenie awarii spowodowane ewentualnym wadliwym fundamentowaniem (rys. 3).

Rys.3. Przyktad awarii stupa energetycznego w okolicy Szczecina — kwiecien 2008 (Autor: 7alaskan)



4. PRZYKLADY ZREALIZOWANYCH FUNDAMENTOW PALOWYCH
OBIEKTOW BUDOWNICTWA ENERGETYCZNEGO

Przyklad 1. Zelbetowe pale prefabrykowane sa dominujacym sposobem
posadowienia stupow energetycznej sieci kolejowej. Wykorzystanie gotowych prefabrykatéw
wbijanych wraz ze srubami kotwigcymi stupy umozliwia szybki ich montaz bez koniecznosci
wykonywania robot na mokro, a co za tym idzie otwiera mozliwo$¢ wykonywania kompletnej
modernizacji torowiska w tempie dochodzacym do 1000mb/zmian¢ jednego pociagu
remontowego (rys. 4).
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Rys. 4. Od lewej: prefabrykat fundamentu palowego, wbijanie pala oraz stup zmontowany na palu
prefabrykowanym (Archiwum Aarsleff Sp. z 0.0.)

Przyklad 2. Zelbetowe pale prefabrykowane sa jednym z podstawowych, obok
posadowienia bezposredniego, sposobow fundamentowania wiez elektrowni wiatrowych
(rys. 6). Typowe fundamenty tego typu konstrukcji majg ksztalt kota lub o$miokata i oparte sg
na promieniscie rozmieszczonych w jednym rzedzie palach pionowych lub/i nieznacznie
pochylonych (rys. 5). Liczba i dlugo$¢ pali zlezy od typu i wysokosci wiezy, Srednicy
zwienczenia (pale umozliwiaja jej redukcje) 1 warunkow gruntowych. Zwykle wbija si¢
24+48 szt. pali o dtugosci kilkunastu metrow. Niezwykle istotna w tego typu fundamentach
jest mozliwos¢ kontroli jako$ci oraz nos$nosci na wciskanie/wycigganie metodami
dynamicznymi przy duzych odksztatceniach praktycznie kazdego pala. Zbrojenie pali w tego
typu fundamentach wigzane jest rgcznie 1 projektowane z uwzglednieniem wpltywu
zmgczenia.
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Rys. 5. Przyktadowe rozwiazanie fundamentu palowego wiezy elektrowni wiatrowej



Rys. 6. Przyktady farm wiatrowych posadowionych na zelbetowych palach prefabrykowanych
wbijanych (od lewej): Orzechowce, Kar§ciono i Margonin (Archiwum Aarsleff Sp. z 0.0.)

Przyklad 3. Kolejnym rodzajem obiektow energetycznych posadowionych na
zelbetowych palach prefabrykowanych sg stupy sieci energetycznej sredniego i wysokiego
napiecia. Jednym z bardziej znanych przykladow byla odbudowa linii energetycznych
zasilajacych Szczecin po awarii w 2008 roku (rys. 7). Stupy linii $redniego napigcia po ich
wyposazeniu w podstawy mozna posadowi¢ w sposob analogiczny jak shupy trakeji kolejowej
(na pojedynczym palu). Wraz ze wzrostem obcigzen zwigksza si¢ niezbedna liczba pali. Przy
stupach kratowych mozliwe jest znaczne pochylenie pala w trakcie wbijania i praktycznie
osiowe przekazywanie obcigzen na fundament palowy. Bardzo duze i silnie obcigzone stupy
energetyczne wymagaja posadowienia na palach za posrednictwem zwienczenia zelbetowego,
analogicznie jak fundamenty wiez elektrowni wiatrowych.
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Rys. 7. Od lewej: schematy palowania dla stupow kratowych wysokiego napigcia, betonowych
niskiego i $redniego napigcia oraz palowanie pod stlupy wysokiego napigcia
w okolicach Szczecina w 2008 r.

Przyklad 4. Jednym =z przykladow obiektu kubaturowego budownictwa
energetycznego posadowionego na palach prefabrykowanych jest blok energetyczny (rys. 8).
W rozleglych fundamentach tego typu obiektow, oprocz wszystkich ww. opisanych
wlasciwos$ci technologii, wazna jest rowniez wysoka wydajnos¢ jaka osiaga si¢ wbijaniem.



Rys. 8. Fundament palowy bloku energetycznego w Elblagu (od lewej): wbijanie pali, wbite pale
1 istniejace obiekty elektrowni w bezposrednim sasiedztwie terenu robot fundamentowych
(Archiwum Aarsleff Sp. z 0.0.)

Przyklad 5. Uzupehienie dla wczesniejszych przyktadéw fundamentowania szeroko
rozumianych konstrukcji energetycznych sg fundamenty kominéw (rys. 9). Za przyktad moze
postuzy¢ fundament komina WSK w Rzeszowie o wysokosci 80m posadowionego
w trudnych warunkach gruntowych na fundamencie o $rednicy 10m opartym na 31 palach
o przekroju 0,4x0,4m 1 S$redniej dlugosci 21m. Roboty palowe realizowane byly
w bezposrednim sgsiedztwie istniejgcych, funkcjonujagcych w sposob ciagly urzadzen
i instalacji przemystowych.
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Rys. 9. Od lewej: plan palowania, widok fundamentu palowego, widok komina WSK w Rzeszowie
(Archiwum Aarsleff Sp. z 0.0.)
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