Prezentacja dotyczy efektywnego wykorzystania prefabrykatéw w fundamentowaniu
skrajnie réznych konstrukcji: matych i bardzo duzych, wrecz wielkich.



Poszczegdlne poruszane w niej tematy widzicie Paristwo w tej chwili na ekranie.



Srodowisko kolejowe jest naturalnym $rodowiskiem dla wykorzystania prefabrykatéw, ze

wzgledu na:

* ograniczony dostep do terenu (wysokie waskie nasypy, brak drég dojazdowych, duze
odlegtosci)

* wykonywanie robét pod ruchem i poniekad z tego wzgledu

* koniecznos¢ szybkiej realizacji robét.

* w niektérych zastosowaniach wazny jest takze potokowy charakter robot, gdy
poszczegdlne roboty nastepujg bezposrednio po sobie mozliwe jest wysokie tempo
kompletnej modernizacji linii nawet do 1km/dzien

Poza tym musimy sobie zdawac sprawe, ze wiekszos¢ elementéw wbudowywanych na

kolei to prefabrykaty: podktady, szyny, prefabrykaty peronowe, stupy itd.)



Prefabrykowane fundamenty palowe to jedne z najmniejszych pali prefabrykowanych
stosowanych w budownictwie. Jednak liczba pojedynczych fundamentéw jest bardzo
duza. Firma Aarsleff wdrazata te technologie na polskich liniach kolejowych w latach 90-
tych i odniosta spektakularny sukces: rozwigzanie to stato sie rozwigzaniem
standardowym, powszechnie stosowanym, w zasadzie jedynym poza sytuacjami zupetnie
wyjatkowymi jak prowadzenie linii kolejowej bezposrednio na podtozu skalnym.

System sktada sie z pali ze Srubami kotwigcymi pod stupy i bramki oraz pali kotwigcych
odciagi trakcji elektrycznej. Wykorzystanie kafarow torowych znakomicie utatwia
realizacje robét przy zamknieciu jednego toru. Dysponowanie kafarami wielofunkcyjnymi
pozwala na jeszcze wiekszg swobode. Wymagania srodowiskowe + kafary wielofunkcyjne
pozwalajg oprocz trakcji posadowié na tych samych palach takze ekrany. W celu
uelastycznienia rozwigzania w Kutnowskiej Prefabrykacji Betonu opracowano nowe
rozwigzania pali dedykowane pod ekrany .... i chyba nie tylko pod ekrany.



Oto wtasnie te pale z otworami na osadzenie stupkdw. Rozwigzania w otworem
okragtym oparte na typowych prefabrykatach pali kolejowych i inzynierskich pozytywnie
przeszty préby polowe whbijania. W trakcie badan jest prefabrykat w powiekszonym
otworem prostokatnym.



Na zdjeciach wspomniane préby wbijania oraz badania kompletnego uktadu stupek + pal
prefabrykowany.



To jest zagadka dla Paristwal

Niewielki most drogowy zaprojektowany na palach wierconych o dtugosci 13m i srednicy
1m. Ze wzgledu na krétki termin realizacji i posadowienie poprzedniego mostu na
palach prefabrykowanych Wykonawca zwrdcit sie do nas o przeprojektowanie
fundamentu na wykonane z pali prefabrykowanych. Pali prefabrykowanych 400x400mm
byto dwa razy wiecej i miaty srednio takg sama dtugos$¢ jak pale wiercone 12m i 14m.



Palowanie trwato jeden dzieni. Do przejazdu kafara na drugg strone rzeki wykorzystano
istniejgcy most, ktdry rozebrano dopiero po zakorczeniu robdt palowych. Wszystko
poszto rewelacyjnie, poza jednym ..... pale — pomimo, ze byty zaprojektowane na ok.
1000kN, po prostu wpadty, wbijato sie je nadspodziewanie fatwo ...... co wzbudzito
pewne watpliwosci dotyczace ich nosnosci.



Warunki gruntowe byty okreslone na podstawie wiercen i sondowan — czyli w catkiem
przyzwoitym zakresie. Byty w miare jednorodne (patrz sondy), a zréznicowanie pozwolito
tylko nieznacznie zréznicowaé dtugosé¢ pali w obydwu fundamentach (jak na to teraz
patrze to raczej niepotrzebnie). Liczba pali pozwalata na zrezygnowanie z badan (16szt.
pali). Dzienniki wbijania daty niepokojgca informacje — wpedy byty duze. Prefabrykaty
pozwolity na wykonanie badania dynamicznego nos$nosci po jednym dniu (wynik na
poziomie 50% oczekiwan) oraz po 7 dniach ze wzgledu na oczekiwany przyrost no$nosci
(w piaskach niewielki, ale w piaskach z domieszkg pytu mozliwy duzy). Drugie badanie
wykazato nieznaczny przyrost nosnosci, ale nie byta to zmiana istotna. Jak wspomniatem
wczesdniej stary most stat na nietypowych prefabrykatach zelbetowych prostokatnych.
Niejako przy okazji wykonano badania takze na starych palach w celu sprawdzenia czy
mozna bytoby je np. wykorzystac¢ do zredukowania brakéw nosnosci nowych pali. W
badaniach pali istniejgcych uzyskano dosc¢ zaskakujgce wyniki. Pale byty prawie
dwukrotnie krotsze od pali nowych, miaty zdecydowanie mniejszy przekrdji .....
praktycznie taka samg nosnos¢ graniczng. Po doktadniejszej analizie okazato sie, ze
nosnos¢ ta wynika z blisko pieciokrotnie wiekszych oporéw na pobocznicy ,starych” pali.
Warto podkreslié, ze stare i nowe pale bylty zlokalizowane praktycznie na styk, a wiec
ewentualny niekorzystny wptyw wbijania powinien réwniez oddziatywac na stare pale.
Oporu na pobocznicy starych pali byty pieciokrotnie wieksze niz w palach nowych.

Jakie decyzje w stosunku do fundamentu zapadty? Jaka jest no$no$¢ pali w tomzy? Jakie
whnioski ptyng z tego niewatpliwie ciekawego przypadku .... Co zdecydowat projektant?



Tak most wygladat dostownie kilka dni temu ..... Jeden ze znakomitych inzynierow
(obecnych na tej sali) zasugerowat kolejny przejaw tomzingu, ale ja wcigz mam
watpliwosci, czy w ten sposéb mozna to ttumaczyc. Jaka jest Panstwa opinia i diagnoza
dotyczaca pali w moscie w tomzy?
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Tutaj mamy do czynienia ze sprawg nieco powazniejsza. Z roznych wzgleddéw pale
prefabrykowane sg bardzo dobrym sposobem na wiez elektrowni wiatrowych. Wiem, ze
dr Rybak bedzie moéwit generalnie o posadowieniach wiatrakdw jutro, ale chciatbym
korzystajac z okazji podkresli¢ jeden aspekt fundamentowania wiatrakdw podkreslic, tj.
zakres kontroli tego rodzaju fundamentdw. Posadowienia bezposrednie powoduja
zwykle duze wymiary podstaw (obecnie ok. 19-21m z tendencjg zwyzkowg). O
bezpieczenstwie takich fundamentow czesto decyduje autor badan podtoza, a nie
projektant. Nad fundamentami, coraz czesciej nazywanymi posrednimi (kolumny itp.)
mamy wcigz dosc¢ stabg kontrole. O bezpieczenstwie fundamentdéw czesto decyduje
lepszy lub gorszy program (warto pamietaé, zeby przed uruchomieniem MES nie
wytgczyé zdrowego rozsadku). Fundamenty palowe (gtebokie) sg bardzo bezpiecznym
rozwigzaniem (zupetnie inny jest mechanizm zniszczenia posadowienia), a dodatkowo ....
nie sg drozsze. Jako podwykonawcy czesto uczestniczymy w konkursach .... tak
naprawde na to kto bardziej zaryzykuje, np. ograniczajac liczbe badan. To sktonito mnie
do przeprowadzenia analizy na tzw. ogdlnie dostepnych danych, a na slajdzie
zamiescitem jej wyniki.

Wog raportu z 2012 roku ,,Energetyka wiatrowa w Polsce” koszt fundamentu stanowit 5%
wartosci przecietnego wiatraka. Fundament lub zwienczenie na palach wyszacowano
zatem na wartos¢ ok. 1,32mlIn PLN. Analizujgc typowe objetosci fundamentu
bezposredniego i zamiennego zwienczenia na palach okazuje sie, ze fundamenty palowe
sg ,hie drozsze” niz bezposrednie. Pale to w proporcji do inwestycji 1.6% jej wartosci.
Badania pali to juz jej promile. Jesli spojrzymy na wartosci bezwzgledne szybko okaze sieg,
Ze najwiecej .... Zarabia posrednicy > 50% wartosci fundamentu palowego to czysty zysk
posrednika, ktéry potrafi ograniczaé swoje koszty ze szkoda dla bezpieczenstwa. Brak
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nam standardéw w zakresie badan pali w wiatrakach.
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Typowe zwienczenia na palach majg o 4-5 metréw mniejsze $rednice niz fundamenty
bezposrednie. Maja analogiczne ksztatty: kota lub o$miokata. Sktadajg sie z ok. 36+/-4
pali prefabrykowanych 400x400mm o przecietnej dtugosci 12m. Palowanie trwa jeden

raczej dwa dni. Uzyskiwane nosnosci to 1600kN na wciskanie 400-500kN na wycigganie.

Pale bezposrednio po wbiciu nadajg sie do wykorzystania.
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A to przyktad, ekstremalny, podejmowania ryzyka fundowania bezposredniego:

Pierwsze zdjecie pokazuje dno wykopu (ok. 3.5m ppt.) w gruntach spoistych z
napietym zwierciadtem wody na gtebokosci ok. 6 m ppt. stabilizujgcym sie ok. 1m
powyzej terenu (!).

Kolejne zdjecie — ten sam wykop po jakim$ czasie

Kolejne zdjecie pokazuje stan po ok. dwéch miesigcach walki — wylano
dwuwarstwowy korek betonowy, wykonano filtr, a wode zrzucano do rowu obok;
Tak naprawde nikt nie byt w stanie okresli¢ trwatych parametréow podtoza.
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Efekt koricowy byt taki, ze zaproponowalismy wykonanie fundamentu palowego.
Projektant przemnozyt go przez 2 w zakresie liczby pali (nie chciat zmienia¢ zwienczenia)
i ok. 1.5 razy w zakresie dtugosci (co widac na zdjeciu w postaci niedobitych pali). A
inwestor za to grzecznie zaptacit zmuszajgc nas do pracy bezposrednio przed Bozym
Narodzenie. Robota zostata wykonana w dwa dni po czterech miesigcach straconych na
przepychanki w zakresie co najmniej dwukrotnie wiekszym niz potrzebny. Przyczyng
byto:
* niedoszacowanie ryzyka na etapie projektowania;
* brak rozumienia (umiejetnosci projektowania) pracy pali w fundamentach wiatrakéw;
* Obrona przed odpowiedzialnoscig i wykorzystywanie pozycji projektanta
budowlanego, ktéry kazdg zmiane moze uznad za istotng i storpedowac inwestycje (a
pamietamy, ze méwimy tu o ok. 0.8-1% wartosci obiektu — czyli obracamy sie w
zakresie btedu obliczen).

Czy warto? Moim zdanie nie warto. Fundamenty bezposrednie w wiatrakach warto
projektowac tylko tam, gdzie wykonanie pali nastrecza powaznych problemodw.
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A teraz naprawde duza budowla — most przez Wiste w Toruniu. Duza nawet w skali
europejskiej. Nawet w odniesieniu do mostu gtéwnego liczby sg duze, a musimy
pamietac, ze most to zaledwie fragment inwestycji. W zakresie fundamentowania mamy
do czynienia z samymi ciekawymi rozwigzaniami.

Przyczétki o powierzchni 17 aréw kazdy w ktérych sita pozioma znacznie przekracza
sktadowgq pionowg a podstawowy uktad pali sktadat sie z ponad 500 koztéw palowych,
ale nie w parach tylko rzedach. Pali jest pieéset, ale sg bardzo krdtkie. Ich no$nosci
osiowe wahajg sie od 1200-3400kN (!) na wciskanie.

Podpora srodkowa to zupetnie inne zagadnienie, przede wszystkim technologiczne.
Blisko 400 pali o dtugosci ok. 20m whbitych na srodku Wisty wykazato nosnosci na
wciskanie od 1500 do 2800kN, a na wycigganie od 612 do 1450kN (!). Ale zeby je wbi¢
najpierw trzeba byto stworzy¢ sobie do tego warunki.
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Trzeba byto wykorzystaé platforme ptywajacag do zbudowania platformy trwatej, czyli
wyspy na srodku koryta Wisty w obudowie z grodzic stalowych. Wyspa o powierzchni
kilkunastu aréw zostata stworzona z pisaku wydobytego z dna Wisty w trakcie jej
budowy. Wyspa stanowita element samej podpory, jej zabezpieczenie, a sama w trakcie
wykonania wymagata réwniez ochrony. Wista potrafita w ciggu kilku godzin zmienic
poziom dna w sgsiedztwie wyspy o kilka metrow.
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Podpory skrajne zlokalizowane na ladzie to skomplikowane, ale ptytkie grabie wbite w
podtoze, ktérych zadaniem jest niedopuszczenie do przemieszczen poziomy konstrukcji
tuku pozbawionego Sciggu. Praktycznie wszystkie pale sg pochylone tworzgc uktady
koztowe miedzyrzedowo.
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Podpora srodkowa zapalowana po zbudowaniu wyspy to skomplikowany uktad pali
prostych i pochylonych tworzgcych z obudowg stalowg zwiericzong oczepem
zelbetowym i stezong sciggami zelbetowymi jeden wielki super element podporowy, w
ktorym pale sg jedynie elementem sktadowym. Wykorzystanie prefabrykatéw
uniezaleznito w praktyce przebieg robdt od zmiennych pozioméw wody w Wisle i
warunkow zeglugi technologicznej, ktére byty bardzo zmienne. Parzac na te fundamenty
nalezy zawsze utrzymywac odniesienie do wielkosci podpieranej konstrukcji i charakteru
obcigzen.
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Fundamenty ktére same w sobie wydajg sie duze, rozlegte w skali konstrukcji ktorg
podpierajg sg dosyé mate. Nie znam drugiej takiej realizacji w ktérej na tak krétkich
palach posadowiono by skutecznie tak duzg konstrukcje przy tak duzych sitach
poziomych. Szacunek nalezy sie Krzystofowi Wachalskiemi i Swietej pamieci Markowi
Sudakowi z Pont-Projektu za koncepcje, jej obrone i konsekwentng realizacje. Tak
wtasdnie tworzy sie postep w inzynierii Ilgdowej i w mysleniu o fundamentowaniu duzych

konstrukgji.
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Reszte, te bardziej medialng Parstwo na pewno znacie. Liczne telewizje relacjonowaty
nietypowy montaz tukow. Teraz obiekt jest juz w fazie wykornczeniowe;j.
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| na koniec bardzo krdétka informacja o palach prefabrykowanych w kontekscie

Eurokododw, a szczegdlnie Eurokodu 7. To sie dzieje. Projektujemy obecnie bardzo duzy

fundament pod zaktad produkcji bardzo ciezkich elementéw morskich wiez wiatrowych

na wyspie Gryfia w Szczecinie. Caty projekt, projekt fundamentowania, projekt prébnych

obcigzen opracowywane sg zgodnie z zasadami i wymaganiami Eurokodéw, w tym

Eurokodu 7 w zakresie posadowienia.

Moge w zwigzku z tym Panstwa zapewnic, ze:

* nie ma przeszkdd w projektowaniu fundamentéw wg Eurokodu 7;

* platforma Eurokodéw utatwia znakomicie prace w miedzynarodowych zespotach;

* prawidtowo wykorzystana daje w mojej opinii i wbrew powszechnym w kraju
opiniom, wymierne korzysci ekonomiczne;

* nie pozwala zaniedbywa¢ poszczegdlnych stanéw granicznych (GEO/STR) (ULS/SLS).

Z jednym zastrzezeniem: nic nie jest takie jak byto i przed nami jeszcze dtuga droga do

opisania wszystkich zasad i procedur postepowania w praktycznych przypadkach z jakimi

spotykamy sie w realnym zyciu. Jesli Eurokody wydajg sie Panstwu skomplikowane, to

zapewniam, zZe rzeczywisto$¢ moze okazac sie jeszcze bardziej skomplikowana.

Projektujgc ten fundament natrafiamy co krok na nierozwigzane problemy, jednak

praktyczne stosowanie Eurokodéw to intelektualna frajda.
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Dziekuje za uwage.
Chetnie odpowiem na Panistwa pytania.
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