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Streszczenie. W artykule dokonano przegladu aktualnego zakre-
su wykorzystania pali prefabrykowanych w polskim budownic-
twie komunikacyjnym. Omoéwiono wspotczesne zastosowania
pali drewnianych, stalowych i zelbetowych w szeroko rozumia-
nych obiektach mostowych. Najszerszy zakres stosowania maja
obecnie zelbetowe pale prefabrykowane pograzane metoda wbi-
jania przy uzyciu mtotow hydraulicznych. Sa one wykorzystywa-
ne w obiektach komunikacyjnych niezaleznie od ich skali:
od ekranow akustycznych, stupow sieci trakcyjnej masztow
po najwigksze obiekty mostowe przez Wistg i Odrg zbudowane
w ostatnich latach w Polsce. Zwigkszeniu zakresu stosowania
pali prefabrykowanych towarzyszy intensywny rozwdj metod ba-
dan pali zwiazany bezposrednio z implementacja Eurokodow,
w tym Eurokodu 7.

Stowa kluczowe: pale prefabrykowane, pograzanie pali, badania
pali.

spotczesne pale prefabrykowane naleza do grupy
pali przemieszczeniowych (rysunek 1) pograzanych
w gruncie bez wydobywania urobku metoda wbijania,
wibrowania, wciskania lub/i wkrecania [7]. Pograzanie
pali wymaga uzycia kafara lub dzwigu, mlota, wibromtota, prasy hy-
draulicznej lub glowicy obrotowej, a czasem takze wspomagania
wstepnym przewiercaniem, przebijaniem lub podptukiwaniem (naj-
czesciej woda pod wysokim cisnieniem) [4]. Ze wzgledu na rodzaj
materiatu pale prefabrykowane dzielimy na drewniane, stalowe, be-
tonowe (zelbetowe lub sprezone) oraz kompozytowe. Moga one mie¢
przekrdj pelny (np. kwadratowy, szescioboczny, okragly, X, Z, U, H),
rurowy, skrzynkowy lub stanowi¢ kombinacj¢ wielu przekrojow.
Przemieszczeniowy charakter pali prefabrykowanych zapewnia
im relatywnie wigkszy op6r jednostkowy wzdhuz pobocznicy
i pod stopa (no$nos¢ geotechniczng) oraz wigksza sztywnos$é w po-
réwnaniu z geometrycznie podobnymi palami wierconymi (bezprze-
mieszczeniowymi, wykonywanymi z usuwaniem urobku). W zalez-
nosci od rozwiazania konstrukcyjnego wyr6znia si¢ pale wywotu-
jace duze (np. pale drewniane, zelbetowe pelne, rurowe z dnem za-
mknigtym) lub mate (dwuteowniki typu H, X, grodzice, rury
z dnem otwartym, przekroje ztozone) przemieszczenia gruntu.
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Rys. 1. Uproszczona klasyfikacja pali
Fig. 1. Simplified classification of piles
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Abstract. The paper presents an 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.

Keywords: prefabricated piles, pile driving, pile capacity
monitoring.

Wspdlczesnie pale prefabrykowane powinny by¢ projektowa-
ne, produkowane i pograzane zgodnie z wymaganiami Eurokodow
(tabela). Jedynie projektowanie konstrukcyjne (STR) i geotech-
niczne (GEO) realizowane jest w praktyce dwutorowo, tj. wg
PN-EN oraz PN, wycofanych z katalogu Polskich Norm. Warto
podkresli¢, ze w przypadku pali prefabrykowanych korzystne jest
stosowanie jednolitych, spojnych i jednoczesnie racjonalnych wy-
magan norm europejskich, co nie wyklucza mozliwosci wykorzy-
stania dotychczasowego dorobku i do§wiadczen krajowych.

Normy dotyczace pali prefabrykowanych
Precast pile standards

Projektowanie Wykonaw
Rodzaj Produkcja/ . "
pala] /obr()bkja konstrukeyjne  technologiczne g::?ct:::: stwlo mb‘l’lt
alowyc
(STR) G| ey [ B
Drewniany - PN-EN 1995-1-1 PN-EN 12699
PN-EN 10248-1 PN-EN 12699
Stalowy  p\_EN 10210-1 LENFIEN 1228 NN PNEN 12063
Betono- 1997
wy (zelbe- o\ ) . PN-EN 1992 ;
towy lub PN-EN 12794  PN-EN 1992-1-1 PN-EN 12794 PN-EN 12699
sprezony)

Pale drewniane

Cechy prefabrykatow drewnianych, takie jak maty cigzar, rela-
tywnie duza wytrzymato$¢ drewna, tatwos¢ obrobki, natural-
na zbieznos¢ i niewielka cena powoduja, ze sa one wykorzystywa-
ne m.in. do fundamentowania pomostoéw trwatych i tymczasowych,
podpdr tymczasowych w korytach rzek lub w innych zbiornikach
wodnych, a takze do budowy ostrog. Ze wzgledu na najwigksze spo-
srod wszystkich pali walory ekologiczne, po odpowiednim dobo-
rze gatunku drewna, jego zabezpieczeniu lub/i uksztattowaniu fun-
damentow (pale trwale bez zabezpieczenia powinny by¢ w catosci
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zlokalizowane pod poziomem wody gruntowej), mozliwe jest ich
wykorzystanie w obiektach trwatych. Podstawowa metoda pogra-
zania pali drewnianych jest wbijanie za pomoca kafarow z mtota-
mi wolnospadowymi, hydraulicznymi Iub spalinowymi o matej
i $redniej energii wbijania, a niekiedy wibratorow.

Pale stalowe

Prefabrykowane pale stalowe wykorzystywane w mostownic-
twie to grodzice, pale typu H (w tym specjalne ksztaltowniki pa-
lowe powszechne w Stanach Zjednoczonych AP), rury oraz ksztat-
towniki typu X (kraje skandynawskie). Z pojedynczych profili
stalowych (np. grodzic) mozliwe jest ksztattowanie prefabrykatow
o przekrojach ztozonych, np. skrzynkowych lub kombinowanych.
Pale rurowe, grodzice i pale skrzynkowe z grodzic sa wykorzysty-
wane do posadowienia obiektéw tymczasowych i technologicz-
nych. Wspoltczesnie najczesciej sa kojarzone z robotami palowy-
mi w wodzie. Umozliwiaja odzyskanie materiatu po przewidywa-
nym okresie uzytkowania, co ma niebagatelne znaczenie ekolo-
giczne, poniewaz wspotczesnie produkowana stal wytwarzana jest
glownie ze ztomu, a ponadto elementy uzywane, ktére zachowu-
ja wymagang tolerancjg, moga by¢ i sa wykorzystywane na row-
ni znowymi elementami (recykling materialowy/konstrukcyjny).

Grodzice stalowe, w postaci palisad, znajduja coraz szersze zasto-
sowanie do posadowienia tymczasowych i trwatych obiektéw mosto-
wych. Buduje sig z nich wspornikowe lub kotwione przyczotki tym-
czasowe lub trwale. Szczegdlne zalety ten rodzaj posadowienie wy-
kazuje w trwatych obiektach zintegrowanych (rysunek 2) budowanych
w ciagu istniejacych szlakow komunikacyjnych metoda ,,top&down”,
gdzie wymagana jest duza podatno$¢ na wymuszone przemieszczenia
termiczne przy jednoczesnym zachowaniu cech tymczasowe;j i trwatej
konstrukcji oporowej i fundamentu glgbokiego (palowego) [8].

W konstrukcjach zintegrowanych najbardziej efektywne jest
wykorzystanie wbijanych ksztattownikow typu H lub rozwiazan
na grodzicach. Ksztattowniki moga stanowi¢ podparcie korpusow
przyczotkow zelbetowych (zwykle o malej wysokosci konstruk-
cyjnej) lub zostaé ,,zatopione” w konstrukcji z gruntu zbrojonego.
Stosunkowo duzy koszt jednostkowy stali w fundamentach re-
kompensowany jest ograniczonymi wymiarami fundamentu, nie-
wielka liczba pali, mniejszym zuzyciem materialdow w podporach
oraz oszczgdnosciami podczas budowy (mniej etapow).

Woeiaz niedoceniane w krajowym mostownictwie sg fundamenty
obiektow mostowych wykorzystujace monopale, czyli pojedyncze
pale rurowe o duzej i bardzo duzej $rednicy. Sa to rozwiazania inte-
grujace fundament i filar, szczegdlnie nurtowy lub wykonywany
przy ograniczonym dostgpie do terenu. Na §wiecie stosuje si¢ w mo-
stownictwie monopale o $rednicy kilku metrow, a w jednym z mor-
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skich mostow chinskich wykorzystano prefabrykat stalowy o $red-
nicy 34 m. Monopale mozna stosowa¢ bez obaw, poniewaz:

m wykorzystanie metod dynamicznych pozwala na oszacowa-
nie ich no$nosci bez koniecznosci ponoszenia duzych kosztow;

m w PN-EN 1993-5 podano metody zapewnienia trwatosci ele-
mentoéw stalowych w gruncie przez stosowanie odpowiednich po-
wlok lub, co jest zdecydowanie tatwiejsze, wiarygodne oszacowa-
nie ubytkow korozyjnych i zastosowanie naddatkoéw materiatowych.

Do pograzania monopali wykorzystuje si¢ duze mtoty hydraulicz-
ne, spalinowe (najczgsciej montowane na monopalu) lub wibratory.

Zelbetowe pale prefabrykowane

Sa one najczgsciej stosowane w fundamentach podpor statych
i tymczasowych obiektow mostowych. Pozwalaja na szybka kom-
pleksowa realizacjg robot palowych w réznych warunkach grunto-
wych i lokalizacyjnych. Skala obiektu mostowego nie ma przy tym
wigkszego znaczenia. Zelbetowe pale prefabrykowane wykorzysty-
wane sa w ktadkach, typowych mostach i wiaduktach oraz bardzo
duzych obiektach mostowych np. budowanych przez Wistg (most
w Krakowie w ciagu S7, Potancu, Toruniu oraz w Kiezmarku w cia-
gu S7) i Odre (mosty przez Odre i Regalice w Szczecinie, estaka-
dy dojazdowe do mostu Redzinskiego). W przypadku duzych mo-
stow stosowane sa bardzo czgsto fundamenty zespolone ztozone
z pali prefabrykowanych, grodzic i zasypek piaskowych.

Wigkszos$¢ fundamentéw obiektow mostowych wykonywanych
zuzyciem prefabrykatow realizowana jest na wbijanych zelbetowych
palach prefabrykowanych o przekroju 400 x 400 mm (fotografia 1).

Interesujace jest wykorzystanie zelbetowych pali prefabrykowa-
nych w fundamentach podpor tymczasowych wykonywanych w ko-

Fot. 1. Fundament palowy mostu autostradowego przez San w cia-
gu A4 [1]
Photo 1. Piled foundation of A4 Motorway bridge over the San river [1]

przgsto droga na dojezdzie przgsto  droga na dojezdzie
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Rys. 2. Schematy przyczotkow zintegrowanych na palach prefabrykowanych stalowych

Fig. 2. Drawings of integral abutments on steel precast piles
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rytach rzek i zbiornikdw wodnych. Przykladem sa rozwiazania fun-
damentéw podpor tymezasowych duzego mostu drogowego o kon-
strukcji podwieszonej przez Wistok i zbiornik wody technologicznej
elektrocieptowni w Rzeszowie [6]. Podpory state mostu (przyczofki,
filary i pylon) zostaly rowniez posadowione na zelbetowych palach
prefabrykowanych. Fundamenty podpér tymczasowych stanowity
efektywna ekonomicznie kontynuacje palowania pod podpory state,
zrealizowana w zdecydowanie trudniejszych warunkach: podpory
state zlokalizowano na ladzie, a podpory tymczasowe w zdecydowa-
nej wigkszosci w wodzie. Decyzja o wykorzystaniu zelbetowych pa-
li prefabrykowanych w fundamentach mostu i konstrukcji tymezaso-
wej w opisanych warunkach gruntowych podyktowana byta:

e duza wydajnoscia robot palowych;

e mozliwoscia efektywnego przenoszenia obciazen na grunt
zardwno podczas weiskania, jak i wyciagania;

® pozytywnymi doswiadczeniami wynikajacymi z wykorzysta-
nia technologii w warunkach gruntowych Podkarpacia (autostra-
da A4, droga ekspresowa S19, farmy wiatrowe);

e mozliwoscia tatwej, biezacej kontroli prowadzonych robdt
palowych;

e mozliwoscia kompleksowego rozwigzania réznych proble-
mow posadowienia, w tym wynikajacych z lokalizacji w wodzie.

W praktyce coraz czgsciej stosuje si¢ fundamenty zespolone.
W przypadku mostow przez Odrg i Regalicg w Szczecinie (rysu-
nek 3, fotografia 2) skladaly si¢ one z prostych i pochylonych zel-
betowych pali prefabrykowanych wbitych w dno rzeki, obudowy
z grodzic stalowych, podwodnego wypetnienia obudowy miesza-
ning piasku i cementu oraz zwienczenia zelbetowego, w ktorym
zakotwiono jednocze$nie grodzice i pale bez koniecznosci ich roz-
kucia. Podpora zlokalizowana przy torze wodnym musi zapewni¢
odpowiednia odpornos¢ na uderzenia jednostek ptywajacych, co
uzyskano przez wykonanie masywnego fundamentu zespolonego.

korpus filara

zwienczenie zelbetowe

wypelnienie gruntowo-
-cementowe

$cianka stalowa
Hoesch 2500, L= 14 m

narzut kamienny

namuty

piaski drobne

pale prefabrykowane
400 x 400 mm, L=21 m

piaski drobne
1 $rednie

Fot. 2. Fundament ze-
spolony [1]
Photo 2. Foundation
block [1]

Luki mostu drogowego przez Wiste w Toruniu facza brzegi Wisty
z wykorzystaniem naturalnej tachy piasku przeksztatconej w sztucz-
na wyspg, na ktorej wykonano zespolony fundament podpory posred-
niej (rysunek 4). Na brzegach rzeki zlokalizowano zespolone funda-
menty palowo-§ciankowe przenoszace jednoczes$nie duze obciaze-
nia pionowe i jeszcze wigksze sily poziome. Efektywne wykorzysta-
nie pali prefabrykowanych w fundamentach bardzo duzego mostu tu-
kowego bez $ciagu jest niewatpliwym osiagnigciem technicznym w
skali $wiatowej.

Do najbardziej spektakularnych przyktadow zastosowania pali
prefabrykowanych w budownictwie komunikacyjnym nalezy po-
sadowienie nasypow komunikacyjnych zlokalizowanych

Rys. 3. Schemat podpory mostu [2]
Fig. 3. Drawing of bridge support [2]

zabezpieczenia
hydrotechniczne

zwienczenie zelbetowe
obudowy

rozmycia

! $ciana z grodzic stalowych 3
© $ciana z grodzic stalowych \— obudowa trwata wyspy

— tymczasowa zelbetowe pale prefabrykowane

wbijane 400x400 mm, Lc =20 m

Rys. 4. Schemat ideowy fundamentu palowego podpory Srodkowe;j [S]
Fig. 4. Schematic drawing of piled foundation O]It)he middle support [5]

na glebokich torfowiskach. Ze wzglgdu na niewielka wytrzyma-
tos¢ gruntéw organicznych, sSrodowisko agresywne oraz brak moz-
liwo$ci wykorzystania technologii pali formowanych w gruncie,
do posadowienia nasypow wykorzystywane sa najczesciej zelbe-
towe pale prefabrykowane o przekroju 0,3x0,3 m Iub 0,4x0,4 m.
Jednym z ostatnio zrealizowanych projektéw jest posadowienie od-
cinka drogi ekspresowej S5 koto Gniezna dtugosci 311 m i szeroko-
$ci do 55 m na torfowisku o glebokosci do 17 m, w ktorym wykorzy-
stano blisko 120 km pali o przekroju 0,3 x 0,3 m.

Badania pali prefabrykowanych

Wymagania dotyczace badan pali, w tym pali prefabrykowanych,
zostaly opisane w PN-EN 1997-1 p. 7.5 [3]. Okre$lono w niej row-
niez sytuacje, w ktorych obciazenia probne musza by¢ wykonywa-
ne, takie jak: stosowanie nowych rodzajow pali, nietypowe warun-
ki gruntowe lub obciazenia, w przypadku ktorych nie ma porow-
nywalnych doswiadczen. Norma okresla takze sytuacje, w ktorych
moga by¢ wykonywane obcigzenia probne, a mianowicie:

® ocena przydatnosci metody wykonania;

e okreslenie zachowania reprezentatywnego pala i otaczajace-
go go gruntu pod obcigzeniem w zakresie osiadania i obciazenia
granicznego;

® ocena calego fundamentu palowego.

Obciazenia probne sa wykorzystywane roéwniez do weryfikacji
wynikow palowania w przypadku stwierdzenia istotnych, odbie-
gajacych od dotychczasowych doswiadczen, nieprawidlowosci
podczas robot palowych. W takiej sytuacji, przed decyzja o prze-
prowadzeniu probnego obciazenia statycznego, wymagane jest
m.in. wykonanie uzupetniajacych badan podtoza i analiz ukierun-
kowanych na identyfikacje przyczyn problemu, a obciazenie prob-
ne traktowane jest jako ostatecznosc.

W PN-EN 1997-1 [3] wymieniono dwie metody badan nos$no-
$ci pali: statyczna i dynamiczna. W kontekscie metody statycznej
wymieniono dwa rodzaje pali przeznaczonych do badan: probne
i konstrukcyjne. Pale probne bada sig na potrzeby projektowania
przed palowaniem zasadniczym. Celem badania statycznego pala
probnego jest okreslenie jego rzeczywistego obciazenia granicz-
nego. Liczba pali probnych zalezy od warunkéw gruntowych i ich
zmiennos$ci w obszarze palowania, kategorii geotechnicznej, do-
tychczasowych dos§wiadczen oraz catkowitej liczby pali i liczby
rodzajow pali w fundamencie.

W przypadku pali prefabrykowanych podstawowe sa badania
dynamiczne, czyli:

m analiza wpedow z wykorzystaniem wzoréw dynamicznych
nieuwzgledniajacych lub uwzgledniajacych skrocenie sprezyste
trzonu pala lub/i
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m badania przy duzym odksztatceniu gruntu wokot pala towarzy-
szacym jego przemieszczeniom wywotanym uderzeniem mtota/bi-
jaka, analizowane najczgsciej metodami CASE lub/i CAPWARP.

Stosowanie analizy wpedow mozliwe jest w zasadzie wylacz-
nie w przypadku gruntéw sypkich z wykorzystaniem wzorow
sprawdzonych w warunkach lokalnych — w Polsce jest to wzor dy-
namiczny z PN-83/B-02384. Z kolei wykorzystanie badan dyna-
micznych przy duzych przemieszczeniach uwarunkowane jest ko-
relacja z wynikiem badania statycznego przeprowadzonego
na analogicznym palu w podobnych warunkach gruntowych.

W analizie wynikdw obciazen probnych wykorzystuje sig¢ wspot-
czynniki korelacyjne, ktorych wartosci, charakteryzujace doktadnosé¢
poszczegodlnych metod badan, zostaty podane w PN-EN 1997-1.

Podsumowanie

Podczas wykonania fundamentoéw z uzyciem pali prefabryko-
wanych nie odnotowano istotnych probleméw wynikajacych
z przyjetej technologii. Pale prefabrykowane moga by¢ stosowa-
ne praktycznie w kazdych warunkach gruntowych z wyjatkiem
twardych skat, gruntow sypkich silnie zaggszczonych lub gruntow
spoistych o bardzo duzej wytrzymatosci.

Najlepsza efektywnos¢ techniczna i ekonomiczna pale prefa-
brykowane uzyskuja w przypadku palowania:

m w wodzie;

m w gruntach silnie agresywnych lub skazonych chemicznie;

m w gruntach sypkich w stanie od luznego do $rednio zaggsz-
€zonego/zageszczonego;

m przez grube warstwy gruntow slabonos$nych o bardzo niskich
parametrach wytrzymato$ciowych (torfy, gytie, namuty), w kto-
rych prawidlowe wykonanie pali formowanych w gruncie jest
w praktyce bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe;

m w warunkach napigtego zwierciadla wody gruntowe;j;

m w podporach mostowych wymagajacych znacznej podatno-
$ci poziome;j (przyczotki zintegrowane);

® wzmocnien istniejacych lub wadliwie wykonanych fundamen-
tow palowych;

m w obiektach mostowych budowanych metoda ,,top&down”.

Pale prefabrykowane to sprawdzona, wydajna, mato skompli-
kowana, efektywna ekonomicznie, odporna na btgdy wykonaw-
stwa oraz tatwa do nadzorowania i kontroli technologia palowa-
nia. Charakteryzuja si¢ relatywnie duza no$noscia i sztywnoscia.
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Technologie dla: budownictwa mieszkaniowego i kubaturowego,
elektrowni wiatrowych, budownictwa kolejowego, budowy drog i autostrad,
budownictwa przemystowego, budownictwa hydrotechnicznego,
budowy obiektow sportowych i rekreacyjnych.

www.aarsleff.com.pl



AARSLEFF GROUND ENGINEERING .

Aarsleff -

budownictwo mieszkaniowe,
kubaturowe, przemystowe,
hydrotechniczne, kolejowe,
elektrownie wiatrowe,

drogi i autostrady, obiekty
sportowe i rekreacyjne.

HYDROTECHNIKA

[ 28
AARSLEFF

na zdjeciach

budowa molo w Chetmzy, budowa Marina Royale

w Dartowie, marina w Elblagu, fragment mola w Nleporecie, budowa
falochronu w Swnoujsciu, Battyk — stawy nawigacyjne, budowa
falochronu w Swonoujsciu, budowa Muzeum Il Wojny Swiatowej

w Gdansku, budowa wyspy na Wisle pod podpore mostu w Toruniu,

nabrzeze w Sarbinowie.

http:/www.aarsleff.com.pl
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Aarsleff >

budownictwo mieszkaniowe,
kubaturowe, przemystowe,
hydrotechniczne, kolejowe,
elektrownie wiatrowe,

drogi i autostrady, obiekty
sportowe i rekreacyjne.

[ 28
AARSLEFF

na zdjeciach

budowa fundamentu palowego pod zaktad produkcyjny Gryfia w Szczecinie, budowa kanalizacji

w ciggu ul. Dzwigowej w Warszawie, posadowienie dzwonnicy w Biatymstoku, roboty klejowe,
budowa stadionu narodowego w Warszawie, budowa oczyszczalni ciekow we Wroctawiu, prace
fundamentowe — farma wiatrowa, marina w Elblagu, na budowie budynku wielorodzinnego, budowa
terminala Krakow-Balice, estakady i most w Kwidzynie, budynek dworca Wroctaw Gtowny — podczas
jego modernizacji wykonalismy ponad 7000 m? stalowych scian szczelnych jako zabezpieczenie
wykopow niezbednych do przeprowadzenia przebuowy obiektu (FoT. EMILI23. WIKIMEDIA)

http:/www.aarsleff.com.pl



