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1. Cel opracowania

. Celem opracowania jest p r z y bid dézyletnikom ws p - § ¢ ztextlnalagij prefabrykowanych
Uel b et oalywbijanycm Opracowanie przeznaczone jest dla st udent -w ki erunku bu
projektwyktonwamwen-sw,ekt or -ovazinrawe otr aur - w

2. Zakres opracowania

Zakres omawianych zaga d n ioleej@auje:

f s § o wpoddtawowych poj il zwi Nzanych z technologi N pali.i
zgodnych ze wsp-gczesnym systemem normalizacyjnym

f  k r - histoNn (kalendarium) pali prefabrykowanych;

f podstawowe zasady projektowania technologicznego, konstrukcyjnego i geotechnicznego pali i
fundament - wz pwmy loowryzyhst ani em prefabrykat -w Uel bet o

1 materiagy el peomméfcbrpaikat - w

1 typower o z wi d&kenstrukcyjne pali prefabrykowanych,

1 opis procesu produkcjipr ef abr ykat - w,

§ zasadytransportui s k § aagpo ved rmib rpyaklait -Owe |,bet owych

1 badania noSnoSci pali prefabrykowanych (statyczne

1 whbijanie pali prefabrykowanychUe | betmmwzyx huUy ci u k ahydraulicawymz mgot a mi

f dokumentacj fi p o wy ki@ fuadaroentd na palach prefabrykowanych whijanych (w tym

anal i zn dziennik-w wbijania pali),
1 szczeg-JgowN specyfikacjn technicznN na roboty pal
dostipnN w ser wi gtp/avwpaasl¢fedntpbsaryisiphp .
Opracowani e prefarygtyfipalowe z pgas k N podst awNo pizbkeo ostr
kwadratowym i wymiarach przekroju poprzecznego od 0,2x0,2 do 0,4x0,4m ze skokiem wymiaru
przekroju poprzecznego co 0,05m i skokiem d § u g er&f@biykatu co 1,0m. W Polscew naj wi Akszyr
zakresie wy kor zyst ywane sN obecnie prefabrykaty o wymiar
0,30x0,30m i 0,40x0,40m.Wpr akt yce europej skiej tiakSwi ptrevajbrgtkag g
wymiarachikszt agt ach do kt-rych stosujN sifn gemenialeje zasa

3. Zarys historii pali prefabrykowanych

Cz §owi e kw yzkaocrzzNygpaleypretabrykowane wbijane (pale drewniane) o k o 060 lat
temu i stosuejez powodzeniem do dnia dzisiejszego. Przez pc¢
technol ogi a pal owa. Mo Un a zaryzykowal stwierdzeni e,
fundament -w konkretnyw hniodmadke j- wg aniherinuzkiej Bywilizacji.

Autorstwo koncepcji fundamentowania na palach drewnianych jest obecnie przypisywane

ludziom z okresu Neol i t u nazywanym " Swi ss Lake Dwel |l er s", k
Szwajcarii w okresie 43006 5 Or.0p.n.e. Prawdopodobniedl a ochrony przed dzi ki mi Z\
oni SwWoj e domy na jJjeziorach w \myle(wnp,yﬂatem:ij]ewmmelleggo<

Odt worzony wsp- §c z pofwoidngch wykopalisk drshectogidzrgich dom tego typu mo Una
obejr skahseniw L at ® i Nemehatel w Szwajcarii lub na stronach internetowych p o Swi yitle o n
historii Szwajcarii:

1 http://history-switzerland.geschichte-schweiz.ch/prehistory-lake-dwellings.html,
1 http://lwww.swissinfo.ch/eng/Rediscovering the legend of the lake dwellers.html?cid=1288560.

Do okogo 1800ryokmnuefmnalszyeflowane wbijane pale dr ewn
cinUar oraz dostfipne techniki wbi jpalowarda) Wgzpacz &fkum
wieku zastosowano pierwsze pale Ue | @ z na n a,svtafizrorwogem metalurgii, pale stalowe.

Jednak o rewolucyjnych zmianach w t echnol ogi i pal i prefabrykowa
m- wi | odgdceyz ansau pr z e § o rRiarcoisternfiebique ¥ X k wr zOyesltbaedt j ak g pods:

materiag komaltaukoWjnzeczywi st o e kt aonpgactiesn tpadtbe a @ e b i
prefabrykowanel898 e WeFeanagji,we ok p- Fni ej w i, Wi e lak pigwszy,Br yt an
ani jedyny. Przed nim anal ogiczny patent zggodigp ipoumyyssjk an§
z 0 s fe@ndk prawdopodobnie nigdy wy k or zyst any w praktyce. R-wnol egl e
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stosowane bygy inne - wczesne peyngoniyn gpfpatend feapauskifza b rr y k ¢
1894 r. oraz brytyjski z 1906 r.) i Consi(deroea or az sy s ngnntyzongmi Inp. z dr
Mouchela (1907) [9]. Bar dzo ci ekawe wydaje sifi por-wnanie urzNd
przez Rzymian orazna przegomi e XI Kt ir eXXp onk ez aunpoo nri @oefldP)ici ach
Pomi mo upgywu czasu i stota procesu wbijania i pods
pozostadgy niezmienne.

Abyprzej Si na trwage do historii budownictwa| opr -
j est skut ec z n o &bwodnidrenielenta iapikacgami.

wﬂ’:
\n

A

¥ .
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-

Iz HE
I

I

an

Fot.1. Zrekonstruowany kafaFot.2 Wbijanie 0 @395 g0 365w y
sguUNcy do whbi j aniimnuzepmaw i x9,11m prefabrykowanych systemu

Koblenciji, Niemcy Hennebique&@ w porcie Plymouth w 1900 r.[9]
Zastosowani e AUeretu j ako materiagu konstrukcy
konsekwencj N wczeSniejszych odkuwyl zwi Nzanych z techr

1 1756 r.7 opatentowanie spoiwa hydraulicznegopr zez Johnda Smeatonba,;

1 1824 r.7 opatentowanie cementu portlandzkiego przez Josephd &spdind ;a

1 1825r.7 budowa pierwszej cementowni;

f 1867r.iwynal ez i e nprzez JddephobMoniand;

f 1871 r. i opatentowani e Uelbeto~wych pal i prefabryko
(prawdopodobnieni gdy ni e zostagy uUyte);

f 1875r.ibudowa pierwszego mosen ODebb@mhowelonier

1 189%4r.iopatentowanie i zainstal owanie eksperymentalr
przez Coi gnet-baet we Flarejy @d 1906i sgeroko wykorzystywane w Wielkiej
Brytanii ( pdaMoemao kSrcNgigtey nzi ;pgaszczyznami)

f 1896 r. i opatentowanie i pierwsze w Europiena szer ok Bssasbdbwani e Uel bet c

Dr inU. Dariusz Sobal a 4
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prefabrykowanych prze Francoisé &lennebiqued §ale kwadratowe);

f 1900r.iL. G. Mouchel opatentowad Uel b gpalekwadraowe;f abr yk
f 1902r.i opatentowani e szeSci okNtnych Uel betowych pali pref
 1901(2)r.ipi erwsze zastosowanie pali Uelbetowych w St
f 1930 r. i Eugene Freyssinetwy kor zystuje spriiUone pale prefabry
Franciji.
Rozwi Nkansarukcyjne Uelbetowych pali prefabrykowa
i nstalacji pal i Uel aznych, stal owych wiczdseawniwa Ny afE.

odwzorowywadg ksztagt pal a drewni anego (tekdryNg@g=g | Ifuby
technologiczne zwi Nzane z produkcj N p adliikwagatomers Nd z i §
Hennebiqueb a . Do dnia dzisiejszego w Swi advoRulecE pale tevi el u
f un k c jjaonpalg Heénnebiqued a .

)
]
I

e

Spirats ReiaPwith I piten

Saira

qﬂnr
. wahig piten,

d)
Rys. 1. prefabrykowane z przegomu XI X i XX wieku: ¢
systemu Mouchel déda z 1907 roku, c¢) pal systemu Consi de
roku
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Fot. 3. Stary mostprzezSan w Radymnie w ci Ngu obecne|j DK 4

Prziasgdo nr 2 (1926-27r.)

Radymno Przfisgo nr 1<§ZXX; EX?% Przisgo nr 3 Rrizoiss2go )nr 4 Rrlflslgo )nr 5 (g9 hir

MR L
"

K ‘E Lk

B ! ! !
Rys. 22 Schemat konstrukcji starego mostu przez San w R:
(mgodsze odbudowywane) oraz r oz witNzwa npioesnz ckzoengs-tlrnuykcchy jpr

s

Z=2y e S 0

Fot. 4. Stare podpory nowego mostu przez Sanw Radymniei w f undament ach wykorzyst:
studnie i pale prefabrykowane

Na tl e zast os o vwiekdvieSwyigal t Nmbeynehtowana historia zasto s owa E pal i
prefabr y k owanych na ziemiach pol skich. Przykgadem ich s
budowa w latach 1 9 016G/ f u n d a mepodp- nwzalewowych mostu przez San w Radymnie
posadowionych na wbijanych pal ach Uel bet owych wymiardch BOx3pdmoRaempy c h o
odkopaniu podczas przebudowy obiektu w 2002 rokuokazagy si i byl w bardzo dob
wykorzystane w nowym moScie dmavg cw)Nmg.uNaDaesAyy Bo czzl eokki aw ai i
nie byJgo to zast ooswoewa nainei awyij N tekdonwoes.t k

Sprawdzona w praktycet r wa§goSi pali prefabrykowanych > |100 |

Po pewnym czasi e rgami N{ aE® konGelr tu ek tc gy ypoefabiykowanych
uzupegali gyspriaUWse: - t28%phi e stosowane sN r -ppzmowe U na

(np. stalowo-betonowe).

Na podstawie |icznych zdobytych doSwiadcze® rozw
ewol uowagy. Produkowane h pwabdfjabnrey kva t wiodzledriczdae pojua o a c i
palach drewnianych ostrza. W drugi e j pogowi e XX wieku rozwi Nzany zost
przedguUania pali, dzinki opracowaniu wielu rodzaj - -w

Do podstawowej funkcji pala prefabrykowanego, jako fundamentu budowli, pr - buj e sin
sukcesami dodal r-wni eU afenergk gogteimae). mi Peanlnei kt aki e nazwano A

co w wolnym tgumaczeni u oz nzaacwi ae rAap aNcee eenl eerngeentt yyc zwyemdi e

Dr inU. Dariusz Sobal a 6
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Praktycznie r-wnoczeSnie z bardzo s zowyck i m r
prefabrykowanych pali wbijanych Hennebi, gkada e w naturalny spos-b zas
wykorzystywanoz r ema gmni ej szN skalfin inne technologie pal owe

Bygy to

1 pale przemieszczeniowe formowane w gruncie wykonywane w t en spos -no,pal Ue wb
drewniany, Kkt -ry nastfipnie wyrywang i zastfApowanoa

T pale wkrinktanreych Wynalach Aleganider Mitahdilla(IBﬂO)zkiichinUyn
zastosowani e ogucaribond pge fabimykat -w Uel aznych;

1 pale wiercone, w kt- r ych techni ki wiertnicze wykorzystywan
cylindr . w, nastnpnie wypegnianych blewiecomyech z( odpoy
traconNsadaowWN)b

1 pale systemu Raymonda (1897), kt -re f or mowaotwerach goyvpit yc b ewmmnaiSni e

zwihUaj Ncych stal eawydbgdowiindrach,; p-¥niej r-wniel
f zastosowanie podp Juki wani a wodN pod wysokim ciSnieniem p
(1901);

1 pale Simplex w wersji z tracounrMN iseommpuN (nla 08podzij
(rura osgonowa pozostawiana w gruntach nawodni ony

1 pale Franki (1909).

Przegom XI X i XX wielu oraz poczNtek XX wieku
wszystkie wsp-gczesne technol ogi anidgniagruhta.ment owani a

4. Pojncia podstawowe
4.1 Klasyfikacja pali

r O O ___ N
— 1
PALE | PALEWIERCONEZ
PRZEMIESZCZENIOWE || USUWANIEM UROBKU |
_______________ I
| ————— = 1 __
PREFABRYKOWANE | FORMOWANE W GRUNCIE Jl
s tehin N B et bl
I I ]
BETONOWE STALOWE DREWNIANE

t ELBETOWE SPRNt ONE

Rys. 3. Uproszczona klasyfikacja pali i kolorem oznaczono pale prefabrykowane

Rysunek powy Ujokazuj e upregfckan NV k-p@n kooreyp fragment
kl asyfikacij.i dotyczNcy pali prefabrykowanych. SpoS
prefabrykowanych Uelbetowych, s pr i Uo ngocfundamestowaniao wy ¢ h
obi ekt - wnasewk§ystabsowane sN wygdNc 2magmnicpoaymeakrésee) b et ow

w winkszoSci do podparcia konstrukecji tymczasowych |
stalowe rurowe (czfiSciej), z grodzic stalzduylyhmi |l ub
opor ami pale stalwRoscepakebifjumjddmenfiy konstrukcj.i tr
most-w zintegrowanych oraz trwage, stalowe Sciany opc

W dal szej cznSci opr apatewmaefabrgkowareedn ap @ jUF c irqoaey mi e |
prefabryko wane Uel bet owe

Dr inU. Dariusz Sobal a 7
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42 Sgowni k poj nl pal owych
-

X
A “—Przekr -j poprzeczn
i A

:Wi erzch ggowicy pal a

*—Ggowica pala

wPoziom ggowicy pal
Poziom rozkucia

0.207Lc

G Hak transportowy

Lc <— Trzon pala

G Hak transportowy

0.207Lc
*—Sp-d pal a

W Poziom podstawy pala

‘$<

Rys. 4 Schemat Uel betowego pala prefabrykowanego

B

Podstawa pala

Badania dynamiczne <ciNggoSci (przy magych odkszH
integrity test). Badanaw kt - rym seria f al akustycznych jest prze
przez beton pal a, a charakterystyki odbieranych f al
zmian przekroju trzonu pala.

Badania akustyczne.Pat r z : Badania &gnhamiczne ci Nggo
D

DgugoSipilpledgth). 9dl eggoSi pomifidzy wierzchem, a pods:

Dr inU. Dariusz Sobal a 8
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DjugoSi segmentngthiBEwgmedit segmentu stanowi Nca czf

Dobicie (restrike). Poj edyncze wuderzenia mgota w pal pref al
mier zone energia wuderzenia oraz odksztagcenia jednos
umoUl i wienia oceny noSnoSci pal a.

Dobijanie (redrive). Dodat kowa seria uderze® mjota uUywana d:i
w celu odtworzenia wymaganego oporuwbi j ani a (stosowane do pali kot wi N
w trakcie pr-bnego |lub do pali uni esionych przez w

gruntach spoistych).

Dokumentowanie (recording). Spor zNdzeni e trwageg 0 zveykonywania f a k t -

pal. i rejestrowanych danych w formie ADziennika wbij

Dziennik wbijania pali (piling/driving report). Do k u me n t stanowi Ncy SZCZE
czynnoSci reali zowanych przezolwykomawewy owhitrakcie rec
F

Fundament palowy (pile foundation). Od mi ana fundamentu poSredniego

jako fundameonbtcig\yfebndkai przenoszone sN w tego rodzaju
podgdgoUa
G

Ggowi ca pal aG( yodcirek fala.a d) .
K

Kogpak ( herlaned e ni e, zwy Kkl e stal owe, umi eszczon
udar owego, a palem lub rurN formujNcN w celu r-wnom
pala.

Kryteria wbijania (driving criteria). Par amet ry whbi j ayi ab,y |k ts preej np cowien
whbijania pala.

M

Metryka pala (driving log). Szczeg:- gowy zapis postnpu zaggnhbi
zawieraj Ncy nast n[p2lt jniNnere podpanyffundameata, j nemer pala, lokaliz acj n pal a,
wymiary pal a, kl asa betonu pal a, informacje na temat
i ch pogoUeni a, nachyl eni e projektowanego i wy konan
zaggnbiania pal a, rodgdibiianiyap puarlzaNd zceinfi tha rd omgzoat a, wy
stosowane] przedguUki oraz wpindy pala (w metryce nal e
na kaUde 20cm postihipu zaggnbiania pal a), rzndawy terer
i ggowicy pal a, numer rysunku na podstawie kt-rego r
Rob-t Pal owych. Metryka pala jest cznSci N skgadowN d:z

Mgot wudarowy (i mNaczndczimmebydowl ane dpali (nthsar owe g o
uderzaj Nca | ub spadaj Nca) .

Monitorowanie (monitoring). Pr owadzeni e obserwacij. w ramach ko
procesu palowania.

N

Nadz- - r (s upAktywna fenkcia w hadzorowaniu i kierowaniu wykonaniem pali

O

Ostrze pala (pile shoe). Ko (Ec - wk a przymocowanha do dol nego k
formowania podstawy pala

Dr inU. Dariusz Sobal a O
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P

Pal (pile). DG u g i el ement wprowadzony w grunt stanowi Ncy

Pal do pr-b wstinpnycRalpwgkomywany prirked. rozpoczn
rob- palowych | ub fragmentu rob-t, w celu ustalenia p
whbijania | ub/i potwierdzenia rozwi Nzania projektowegoc

Palpr - b(triglpile).Pal wykonywany w celu oceny pwmardaydat noSc

Pal do pr-bnego obcAaNUepnodad a(waensyt pori-lbenfemu obci NUer
zal eUnoSci opor-w od przemieszcze@ pala oraz otaczajl

Pal poczNt ko wyPiefwszy patrobacty naplatudydowy.
Pal pojedynczy (single length pile). P a | bey zgdNcz

Pal prefabrykowany (prefabricated pile). P a | l ub el ement pal a, kt -ry |
zaggnbieniem jako jeden odcinek lub z kilku odcink:- w.

Pal przemieszczeniowy (displacement pile). Pa | , kt-ry jest zagrgenidi ony
| ub usuwania urobku, z wyjNtkiem zabieg-w ograniczaj
|l ub ugatwiania zaggnbiani a.

Pal segmentowy (segmental pile). Pal z eamiz § Nc z

Pal wbijany (driven pile). P a | kt-ry |jest zagg jahg may gzynwgrugtijestnt pr 2
przemieszczany przez pal l ub rurn obsadowN

Pal wciskany statycznie (jacked pile).Pal wci skany w grunt za pomocN
c

Pal zgoUony (cParibiwpeldomywaeny z pogdNczonych dw-ch
rodzaj w | ub wymiar -w pali. PogNczenie cznSci skgadow
obci NUenia oraz zapobieganie rozdzieleniu sin pala pc

Podkgadka mgot a ( hlarmared z ecnuiseh iloinb . mat er izayd , mgduonti eens z
udar owy m, a kogpakiem w celu ochrony mgota i ggow
uderzeni ami . Materiagdg podkgadki mgota powinien byl
energin uderze® mgota w pal.

Podkgadka pala (Matericaugs,hi owykl e minkkie drewno,
kogpakiem a ggowi cN prefabrykowanego pala betonowego.

PodpgukiwanAiE\JU)(cjieetSngmmienia wody do wugatwiani a
wypgukania cznASci grunt u.

Podstawa pala (pile base). Dolna powierzchnia pala.

Poziom ggowicy (poziom skuci &@rggcewkitowamal g)o z(i out,
pal jest Scinany |l ub wyr-wnywany przed jego pogNczeni

Poziom podstawy (toelevel).) Pozi om dol nego ko®&ca pal a.

Poziom roboczy (working level). Pozi om terenu palowania (platfor
pracuj N palownicel/ kafary.

Platforma robocza. Patrz: Poziom roboczy.

Pr-bne obci NUenie €@dynawmi dulg c b aloa dgnamia File ¢oad ac h)
test). Pr - bne obci NWenheg@owtenypala jest wywierana siga
noSnoSci

Pr-bne obci NUeni e pal a zwi nkszone st ophi almme ( m
obci NUenie statydone,r -wnkgorjyerstp ®beniNDany si gN zwinl
utrzymywanymi przez pewien czas albo dop- ki przemies
przewidzianN granicn (badania ML).

Pr-bne obci NUenie ze stagN prindkoSci N wciskani a

test). Pr - bne obci N@eniwe kdtdatyypcrprbhegoj ebti N8eéskany w gru
prindkoSci N z pomiarem si gy wciskaj Ncej (badanie CRP).

Dr inU. Dariusz Sobal a 10
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PrzedguUka Tymtzewewp. przedguUenie pala,
pozwal a ggﬁbll wi er zmrih gpralhratlponhl!leeqrq)O\wmcdeyz
ur z

Uy
cal b
do kt-rego Ndzenie wbijajNce moUe sifngnNI bez

u
&
e

c

PrzeSwietlani e akustycklkest ysaniec badanneg) .
wykonywane z otworu rdzeniowego w trzonie pala lub z wbudowanych rurek.

S

Segment pala (pile segment). Pojedynczy odcinek pala segmentowego.
Sp-d pala (pbDdlena&oazm3d) .pal a.

T

Trzon pala (pile shaft). El ement pala pomindzy ggdgowicN i podst a

W

Wi erzch ggowi cy Gpalha erpchnvaipaa. t op ) .

Wpnd ($eednie trwage zaggnbienie pala w grunt n
uder ze E.

Wspomagani e zag@ﬁbianiaMQdodaimg]ywaaastda)ncueg)a.twie
pala w grunt, np. podpgdguki wilgcege wateépnagpwzewbecoba
whbijanie.

Wsp-gdgczynnik ksztag$tuo s(usrheakp ed §f uagcot Scri) .segment u pa.

wymi aru przekroju poprzecznego (d¢t#). pal.i prefabrykowe
WstApne przewiercani e I $prebaringe npreaugering, ¢ pradoling).
Wi ercenie przez przeszkody |l ub materiadgy zbyt zwarte,
pal a i urzNdzenia do zaggnbiani a
Wysadzina (heave). Pr zemi eszczenie ku g-rze gruntu | ub pale
Z
Zaggnbi ang)eMe(tdordiyviwmpr owadzania pal. W grunt na w
wbijanie mgotem, wibrowanie, wciskanie, wkrncanie als6¢&t

Z § Necpala (pile joint). El e men't poJNczemdlaa sprgazzemts wawaei e al |
mechaniczne.

4.3 Zakres stosowania pali prefabrykowanych

Pale prefabrykowane sN szeroko stosowane do posad

T obiekt - -w most awptc h5), Wiadoks tw(Fot. 8), estakad (Fot. 10), ke a d
przepust- W,

T nasyp-w drFeot OOypadiorzakolejowego;

f nabrzeUy portowych;

T obiekt-w mieszkalnych jedno i wielorodzinnych;

T obiekt-w kubaturowydat. (3p rhandlomych § sakiploybh (Rot. 6)) i
sportowych;

1 konstrukcji oporowych;

f r-Unego typg@otz®i orni k- w

1 stacji benzynowych;

1 elektrowni wiatrowych (Fot. 14);

f sgup-w energetycznych i wieU telefonii kom-rkowej

Dr inU. Dariusz Sobal a 11
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f cinUkich maszyn i ciNg-w technologicznych;

f kominFotwllyl i wi eU przemysgowych;

f sgup-Swietl eni owych;

T sgup-w rekl amowych;

f maszt -w i anten satelitarnych;

1 stacji transformatorowych;

§ Ourawi stacjonarnych;

T pomost-w i dalb cumowniczych;

T ekran-w akustycznych;

1 s §up - ayjnesiemikolejowej;

T konstrukcji tymczasowych (np. podp-r tyitpczasowych
Przedstawiona wyUe|] l'ista na pewno nie wyczerpu

wykorzystaniap a | i prefabrykowanych,e cfhaonlthayz jza tpergooj epkatwaondtu-,w U

Pale te stosowameU ssWmocnienia istniejNcych lub

fundament - w npanoswycphr zez Wartn Zwace NgWN A2wnieU niet:
wykorzystania pali prefabrykowanych jako:

1 elementy fundamealtowy plyyttozvwe. Araft - wo pal owych;
f jakowspomnianee| ementy systemu chgodzenial/ogrtzewanAaneb
pil;eso
1 a takUe éé. prefabrykwiwadncekt gwtoamowyaeipory
Dr inU. Dariusz Sobal a 12
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Fot. 5. Fundament filara mostu drogowego przez Fot. 6. )}kohz;ni fundamentu palowego
Regalicin w cidauPotna@sk dzwonnicyi Bi agyst ok
Szczeciniei pr zykgdad pal owani a

= e A

- t Fot. 8. Wy konanie fundament
Sciek-w APioSaaecmany o obi ekt - w nicAstbsmadayAd h

v

Fot. 9.Wzmocnienie podgoUa_ Fot 10. Obiekty i palowanie fundamentu estakady
AutostradaA-2 pod Nowym TomySw wihFle Mar s a

Dr inU. Dariusz Sobal a 13
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Fbt. 11. 80-cio metrowy komin posadowiony na Fot. 12. Wi adukt nad kol ej N
palach prefabrykowanychi t er e n = WS K F wyszkowa

e Fot. 14-. Turbiny farmy wiatrowej w Kisielicach

Fot. 13.Fundamenty hal i prz
t uU posadowione na palach prefabrykowanych

wTychach wykonywany

c =

Dr inU. Dariusz Sobal a 14
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5. Podstawowe zasady projektowania pali prefabrykowanych

51 I nformacje og-1ne
PROJEKTOWANIE PALI | FUNDAMENTE W NA PALACH
PREFABRYKOWANYCH
PROJEKTOWANIE — PROJEKTOWANIE
GEOTECHNICZNE TECHNOLOGICZNE
PROJEKTOWANIE
KONSTRUKCYJINE [t KATALOG PALI TYPOWYCH

v

PROJEKT POSADOWIENIA |«

5 I
: PROJEKT WYKONAWCZY |
I

-+
PALOWANIA ,
PROJEKT PRE BNEGO | |
OBCIt t ENIA |
I )
_________ Y.
r |
|
. PRODUKCJA PALI |
| |
_________ I__________. :
rmommmmmo- R o
| WBIJANIE PALI e 4

Rys. 5. Projektowanie pali prefabrykowanych

Pow y U pokazano uproszczony schemat projektowania pali prefabrykowanych. Na proces ten
skgadNBan:
1 projektowanie technologiczne;
projektowanie geotechniczne;
projektowanie konstrukcyjne;
projektowanie wykonawcze.

= =4 =4

Projektowanie technologiczne pr ef abr y k at - wa | pdlyoywye-tir poavala na
okreSlenigcmi wy mag aE  kihimana wymagana powierzchnia i klasa zbrojenia) w
poszczeg- |l nych fiealizacjihr ofpor ¢ d upkad jmaygotovhania formy do wbicia pala.

Ef ekt em projektowani a technol ogi cznelTyROWY(QHe sPALI naj c.
PREFABRYKOWANYCHz e sWsagp -gir odukcja prefabrykat -w pal owyc

co powinno by I uwzgl ndniparncej et a@z2 - w, podobni e j ak ma t
ksztagtowni kwwnajfwiokwyzym moUliwym zakresie naleUy wy
Ewentualne ro z wi Nzani a imawiwindwabhanowi | rozwinincie rozw

katalogach fppadueceni)wwi eU p.

Ze wzgl Adu na stawi awovwem ficene fi aysokie kvgytmamg apiad | akoSci
bezpowr ot ni e mi n ishywytjvarzbinia m& zaimrowizowanych na budowie placach prefabrykacii.
Wsp-gczebakeéycznie jedynym miejscem wytwarzani a pr e
prefabrykat . - w.

Produkcjn prefabrykat- -w pal pwy@d lmpdw apavaudoziojekyi 1 z g ¢

Dr inU. Dariusz Sobal a 15
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i ndywi dual ne. Producent deklaruje zgodnoSi projektowe
1 wymaganiami indywidualnej dokumentacji projektowej,
1 nor @8 lub
ubiega sin oa prayzmmmie, oznacza pale znakiem CE. P
odpowiedni N jednostki certyfikujNcN znaku CE jest pos
wymagani ami normy pol skiej [ eur opej s[3] rajprefabikaty wi Nz k
pal owe waUnoS| utraci gy wszystkie wczeSniej wydane dlI

Projektowanie geotechniczne manaceluokr eS|l eni e wymaganego przekro
wz gl fdjuegnoa p rgarcia. Wi r oj ekt owaniu geotechnicznym nal eOy
rynku przekroje pali prefabrykowanych, n p prefabryk&typ x 0, 2 5
pali  produkowane  sN w dgivaols zmi eni aj Ncych sin co 1
http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php d o s t il p n ydarnjowys Kalkulator Pali Prefabrykowanych
pozwal apg Nt gy ons - b WylzhnnaocSznon Si w zgapnieu n[£9]. #Varto w tym miejscu

zaznaczyl , Uey ared odani a ronn&ﬁrrachmrmle[ibQ]adpracowana zostaga
70-tych XX wiekuiznacznie zani Ua noSnoSci Ue | bveitych wy Amedp a | i |
grunty spoiste (zwarte i p- ®zomar tzagneizcszidn i e egrangysypkiec z o n
Wsp-gczeSnie projektowanie geotechniczne pali nal
w normie Eurokod 7 [25]. Norma Eurokod 7 [25] podaje wg Nczni e og-lne zasady bez
nal ely stosowal w projektowaniu pali. Brak jednoznac
odpowi edni ch charakterystyk pal.i wW poszczeg-lnych
dowolnych met ga,j kiwzmgé nenpaj N wymagani al[2% &Najjaidzaer z e Es t
wi arygodne wyniki oblicze® noSnoSci p projektowaniagpatden ci e u

na badani ach st atbyeczzpnoySorha wynd & a o 6 ¢ is o(nmpdna wadstawie oporu ¢
pod podstawN st plibknawysilachdy d @PET d y n a[26]. Zaety yprojaktowania na
podstawi etaegtzwych | ub dynamicznych sN ocgg@®nbsee€&. i Wi
praktyce (poza nielicznymi przypadkami, jak np. posadowienie Stadionu Narodowego, s Nednak rzadko
na etapie projektowania wy k or zy st ywane ze wz kobziowychwBarfdzw rinteasywmig ¢ h i
rozwijajN sifi wysoko cenipamog erkdtoovdy i lme nmo Proeddsntiaeng ce
kt - rychijestwytlimihowaniepo Sredati @agw wyprowadzania parametr - w
lub Ip oraz zmniejszenier y zyka pope@wmiienntiear pbxdeitdacyj nych

Projektowanie konstrukcyjne manaceluokr e S| eni e wymaganej mi ni mal ne
klasy i powierzchni zbrojenia w prefabrykaciez e wz gltfachu gr ani czny no SnoSci (sy
trwage i przeJSC|owe) oraz Wsptraoorjf egrawacizay kollyt ko ka
uwzgl fenidgzwi Nzania zawarte w KATALOGdk rPeAdrinangM& EF AB R
wymaganhia technol ogi czgeeynleprmoeun az V\/Jlmkzsmle(rupnzafallmqkjrsl‘&cgaCE
wy maganN p o vizeknoja eblojeriiafi W Uadnym wy pad kwtrakeié projektawan@U y
konstrukcyjnego z mni ej sz al wymaga®&® sformugowany qtzez wy tpwiorj &€ k c i
prefabrykat -w pal owych.

W praktycznym projektowaniu konstrukcyjnym wykorzystywane s Nk - Une met odgi @ist al
wewnntr znyc.RPalewfumarer yh pal owe obi ekt -w mogkoowych anal.i

1 oddzielne model e fundament -w obci NUane zast awa mi
odr nbni e pr owakdoznosnterju kacrpai| igz-yr ny c h

f stanowi N i ntlkeomgplemégnmbdauikensrikei.
KaUde p ondas\ofe isiotee zalety i wady. Projektowanie w oparciu o modele zintegrowane

jestzdecydowani e bardziej Zzaawahsowane i stawia projek
zakresie:

f opisu i sparametryzowania oSrodka gruntowego:;

 definiowaniaw g a Sc ikempdé macj i obci Nflhda@antya podpory

1 pr awi d gmdelevwaoia interakcji grunt-konstrukcja.
~ Jest to wciNOUO zadanie doSI skomplikowane ze wzgl?
oSrodka grRrmotjekegovane w ten vsypnoasg abj Nkwm(bagmenntgyk(jadu p
jednoczeSni e, prawidgowo zaprojektowane, u moWyniki wi aj N
tegotypuanalzmaj N char aktzamkoizis We p Frydoybhado zmiany i adaptacji do
rzeczywistychsadowienmank - wzpgbindwrefhekjaga moczyl i l awi nowo 1
konsekwencje wprowadzanych zmian. Stosowanie tego rodzaju projektowania ma zdaniem autora
uzasadnienie jedynie w przypadku bardzo skompl i kow:

przypadku kt-rych uzyskane oszczidnoSci kasstyekompensuj N

Dr inU. Dariusz Sobal a 16
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Tradycyjnie stosowanaanal i za wydzielonych model.i fundament -
wymaga jasnego sprecyzowania wymaga®@ w swyoiskuan kNic ed oz
zagoUe@® przyjntych do pr ojNek tcewdrriiakcpptomas zakoasy wh/ii g - rr
r-Unipoezemi eszcze® pi onopwysczhczieg plozy omyéhndament - w/ po
graniczny uUW proypaaku nwoi Sicki s. zfan@acme nt £ iwl ar - w  moas pa@ashy ¢ h
prefabrykowanych adekwatnym modelem fundamentu jest rama pgaska ze sztywnym 2z wi
Zal ecane jest przyjmowanie przegubowego mocowania pal
gruncie. Taki e zago(enizewykdmeerwi fksze przemieszczenia fund
wewnntrzne w s a&myich opaly&koh.zy sty wa n epalivprefgbrylowanyglcz mo d e
utwi erdzonN ggowicN w zwieEzeniu sN adekwatne w [
sztywn 0 Sci ach ( gw stdsunks alo @alc lab)w przypadku analizy zarysowania pali. W analizie
stanu granicznego przemi esztee&nfhanzkpabekwatnym modelem no Sn o
j est mo d e | przegubowy. JeUel i z pperwznyyjcrhc i & z gnhoidde: [wu
zamocowanego w zwie@® zeniu naleUy prawi djowo odczyt.y
rzeczywiste pogoUeni e przekroj-w obliczeni owyWh na
przypadku nieco bardzi egr zzygcozUojrky-cwh (Iswzbc zveygs d knii ®eh ws p ot
prefabrykowanych bardzi e]j efektywne rozwi Nzani a fu
przestrzennN.

W zakresie modelowania interakcjigruntk onst rukcja dominuj NcN role w
u o g - hampisana przez Koseckiego. Praktyczne wykorzystanie tej metody w obliczeniach jest obecnie
ugatwi one prze wykorzystanie og-Ilnie dostfApnego i d
Ostatnia wersja tego programu umoplbldipwairacizar -planiic ow ama |
ichpogjoUenia w (fuamlde meawn i@t rzne, zewnntrzne i naroUne)
analizie posadowienia bardzo odpowiedzialnych konstrukcii.

Efektem projektowania geotechnicznego i konstrukcyjnego (u wz g lafjapehi wyniki
projektowania  technologicznego) jest PROJEKT POSADOWIENIA obiektu. Projekt ten powinien
jednoznacznie okreSlal:

T warunki posadowienia obiektu (ukgad, rowzaj i
odni esieniu do pr zyj futodnisienid, pammeiry gegtechnipzoez i o m
poszczeg:- | nych wkarzystanevw projektowtaniu pali (np. I lub/i Ip lub
wyniki sondowania CPT);

T wymiary i charakterystyczne rzndne, tj . WYy mi é
cagkowi t N prailenizemwz@u giadSci zakotwienia w zZwie
rzndnN spodu zwieE zenia, wymiary okreSl aj Nce

lokalnym lub globalnym (ws p- §r zndne | ub d o mbrazmgchyl@roepalisi g4g -
T klasn befionupoWwlaszchnin zbrojenia
1 obgiNL:Jenia maksymal ne pal.i (najl epi ej char ak
nosSn @azx i
1 ewentualne wymagania dodatkowe.

I projektowanie wykonawcze ma na celu zaadaptowani e rozwil
POSADOWI ENI A d owykowsaldy i nakré&sie:i
o realizacj i r(BLANRALMANIA)wWrazc h

o wykonania pr-bnBR® BKWT i NRIEBBENEGO OBCI tt ENI A) .

W przypadku fundament -w pal owych waUne, j eSli
obliczeniowych, par aznee® rj-ews ti @hyaykonidighodamabiednicpowadzona
kontrola rob-t pal owych.
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TYTUL OBLICZEN: Przyktad 5 - pale 25x25cm pojedyncze. NOSNOSC PALA 25x25cm, Lc=16m

PRZEKROJ GEOTECHNICZNY

PRZYROST NOSNOSCI NA WCISKANIE Nt

£

M P

6N ST YAl

PRZYROST NOSNOSCI NA WYCIAGANIE Nw

-0,21
0,00 0.44 I 0,00 150 300 450 ~ 0,00 50 100 150 200 ]
193 ! Pasekpylasty, ID = 0,44 ' 1386 Nt [kN] 470 N [kN]
- ; I
15756 y
2 Piasek gliniasty, IL = 0,55 | ‘\’l
o
3,45 || \ 33,82 \ 14,18
1 m21,87 o
] |
\
] ]
\ \
3 Namul, IL = 0,22 1o ﬁg
|
\ |
L] ]
: \
7,87 || 49,16 n 32,38
+168,68 N
o AN ‘m,
R L |
4 Piasek sredni, ID = 0,43 \ s
o ‘.
o
12,44 || \_375,58 140,86
o 410,04 o
\ISI\ \‘El
5  Piasek gruby, ID = 0,67 AN R
m, "
588,53 | 247,96
1327 15,79 15,7917 7 Tm] 15,797 7 m]
O no$nosct rzeczywista pala === przyrost nognodci pala O nosnost rzeczywista pala == - przyrost nosnosci pala
Nt = m-(Np-+Ns)-Tn Nw = m-Nsw Lc=16m Nt = 568,53 kN Lc=16m Nw = 247,96 kN
Np = 202,50 kN  Ns = 533,16 kN  Tn = 0,00 kN
Rys. 6. Przykgdgad graficznej prezentacji wynik-wioblicze(

Kalkulator Pali Prefabrykowanych http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php

dokumentacjin projektowN ze
.re sN produkowane na indywidualne zam-wichnie | ub c
Pale prefabrykowane jako wyroby gotowe przedmiaru
jak pale formowane w grunciee W uzasadni onych przypadkach dostawy mat

W oparciu o opracowanN
k t

wbiciempalinal eUy rozliczal o0 d dpzrieeflanbirey, k aggadcoNsctA@zrac zoayy na
projektem (szt.) i za rzeczywistN ggnbokoSIl wbicia (r
52 Wymagania w stosunku do prefabrykat - - w

Typowe prefabrykaty palowe powinnyj ednocsz@&g§ine al
1 wi fkszoSi swawiangvapijektach posadowi e E

o minimalnN W&§mggsh Neaal k owi t
o minimanN wy maga8iNoSi trzonu,
o maksymalne dopuszczalne rozwarcierys(t ypowe wymaganie O 0, 3mm)
o odpornoSi na dzi agani e(typowepale préfabrykovearters e «\jw yvag N
wymagania dla wszystk i ch kl as agresywnoSci Srodowi ska :
agresywnych chemicznie X A 2 modyfikaXjiA Bodstawowegor e WYy I
rozwi Nzani a k on gzastosdwaniejcementudiSR),r z e
o minimalnN wymadgasNandard w budymwo B latwa @ og - |
mostowym to min. 100 lat),
1 wszystkie wymagania technologiczne proces- wp r o d u k adowania, aks@ortu i whijania,
m.in.:
o maksymalned §uSgco t echnol ogiczne
o maksymalny c i i frefabrykatu,
0 maksymalne dopuszczalne rozwarcie rys,
o spos-b gNczenia/itprefabrykat - -w
'najdgulszy pal prefabsyaowaayy Usl Pel swy maad do
cagkowitN 45m i czynna 42, 75m
Dr inU. Dariusz Sobal a 18
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f  wszystkie wymagania aktualnychr o z p o r z Nodnz[23{Hl o t y e wyNvarzania i stosowania
prefabrykat, mn:pal owych

o odpornoSi na dziaganie czynnik-w agresywnych,
o trwagoSi,

o odpowiedniwymaganys k §ad mi eszanki betonowej ,

o maksymalny i minimalny stopie®& zbrojeni a,

o nasi Nkl i woSi,

o wodoszczelnoSi,

o mrozoodpornoSi, itp

Nietypowe wymagani a sformugowane awyapNojmkdyfei ki
podstawowegor oz wi Nzani a konsitar pk awzhkiegegio pal a
f zmiany rozwi Nza® materiagowych:
0 klasy betonu lub/i stali zbrojeniowej,
0 skgadu mi es z a npkprzezzastosowaoievejentu HSR,
0 rodzaju zbrojenia (np. na zbrojenie ze stali nierdzewnej, powl eczone]j Oy v
epoksygpgovihk, wg- ki en wngl owy c twortyw $rtudznychegtg)o r od z a
0 zastosowanie dodag:kowych powgok
A specjalnej powlgadlkdgaddnajmicanegowi erstzeiehni n b
wystiapowani a g¢r wauzmniejszedaanbpygcybarciavnegatywnego
na pobocznicy,
A uszczelnienie wg g it b n e plrezthoyrdu of obi zacjn powiwer zchn
strefiewys t " pow&kmrriesgghozmy nni k- w agresywnych;
A uszczelnianie powierzchni betonu pr z ez nakgadani e powgok
(najcznSci ej z Uy edpocnych map uszkadzediab w etrjakcie
whbijania,
A zabezpieczanie zbrojenia przed betonowani
antykorozyjnych (np. z Uywicy epoksydowe]j
0 zastosowanie dodatk-w dop.mipgyzrmmykdh hich Bhdwewy

korozji),
f zmiany rozwi Nza® konstrukcyjnych:
o zastosowanie zNczek o winkszej liczbie el emei
0O zastosowanie winkszej l'iczby |l ub/ i przekroju |
o zwinkszenie otuliny zbrojenia w pali,;
o zwinkszenie przekpalja @oopazecsNega Swiecie pr

Ue | b et maliyetabrykowanych o przekrojup r z e k r a ¢ 9,5x),3, y m
o wzmocnienie/okucie stopy | ub/ i mgmayc c i Ok i m wbwigjuatyskaliste; n p .
0 zamontowanie w palu instalacji geotermalnej, ochrony katodowej, itp.

Zgodni e z[23lnmremNf or muguj e dslian jwaykmaSgcaiE wy k o Ec zeni &
prefabrykat.Bw akaltoakycth wymaga® jest merytorycznie uz
najwyUszegwych mespl-igczynni ka tarcia na pobocznicy. Z|
ni ewNtpliwie zmniejsza wart oSl wsp-gczynni ka tarcia.

53 Materiagy kobonsgrmadkwckdginie prefabrykat - w

Ze wzgl adu na z § ovwymienio®th wwpp.na2gia0dprodukcia pr ef abr ykat -
palowych:
f mazwyklecharakter produkcgwamanrtmySg® weysokN j:akoSI
1T odbywa Liomtrol owanych warunkach wyt;w-rni prefabry
I jest prowadzonaw naj wi nkszym mo W bpareiy arkatalog k 0 e svi Bipoaydh z
wykorzystaniem n aj wy Usazkeg8a ti e-rw kangtrukcyjnych (beton i stal zbrojeniowa)
stosowanych w danym okresie w masowych procesach produkcyjnych.
W 2010r o k uto: s N

Dr inU. Dariusz Sobal a 19











































































