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1. Cel opracowania 

Celem opracowania jest przybliŨenie czytelnikom wsp·ğczesnej technologii prefabrykowanych 
Ũelbetowych pali wbijanych. Opracowanie przeznaczone jest dla student·w kierunku budownictwo, 
projektant·w, wykonawc·w, inspektor·w nadzoru oraz inwestor·w.  

2. Zakres opracowania 

Zakres omawianych zagadnieŒ obejmuje: 

¶ sğownik podstawowych pojňĺ zwiŃzanych z technologiŃ pali prefabrykowanych wbijanych 
zgodnych ze wsp·ğczesnym systemem normalizacyjnym; 

¶ kr·tkŃ historiň (kalendarium) pali prefabrykowanych; 

¶ podstawowe zasady projektowania technologicznego, konstrukcyjnego i geotechnicznego pali i 
fundament·w palowych z wykorzystaniem prefabrykat·w Ũelbetowych,  

¶ materiağy do produkcji Ũelbetowych prefabrykat·w pali; 

¶ typowe rozwiŃzania konstrukcyjne pali prefabrykowanych,  

¶ opis procesu produkcji prefabrykat·w,  

¶ zasady transportu i skğadowania prefabrykat·w pali Ũelbetowych,  

¶ badania noŜnoŜci pali prefabrykowanych (statyczne i dynamiczne przy wysokich naprňŨeniach), 

¶ wbijanie pali prefabrykowanych Ũelbetowych przy uŨyciu kafar·w z mğotami hydraulicznymi,  

¶ dokumentacjň powykonawczŃ dla fundamentu na palach prefabrykowanych wbijanych (w tym 
analizň dziennik·w wbijania pali), 

¶ szczeg·ğowŃ specyfikacjň technicznŃ na roboty palowe z wykorzystaniem pali prefabrykowanych 
dostňpnŃ w serwisie projektowym - http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php . 

Opracowaniem objňto prefabrykaty palowe z pğaskŃ podstawŃ (bez ostrza) o przekroju 
kwadratowym i wymiarach przekroju poprzecznego od 0,2x0,2 do 0,4x0,4m ze skokiem wymiaru 
przekroju poprzecznego co 0,05m i skokiem dğugoŜci prefabrykatu co 1,0m. W Polsce w najwiňkszym 
zakresie wykorzystywane sŃ obecnie prefabrykaty o wymiarach przekroju poprzecznego 0,25x0,25m, 
0,30x0,30m i 0,40x0,40m. W praktyce europejskiej i Ŝwiatowej stosowane sŃ takŨe prefabrykaty o innych 
wymiarach i ksztağtach do kt·rych stosujŃ siň generalne zasady i procedury przedstawione poniŨej.  

3. Zarys historii pali prefabrykowanych 

Czğowiek zaczŃğ wykorzystywaĺ pale prefabrykowane wbijane (pale drewniane) okoğo 6000 lat 
temu i stosuje je z powodzeniem do dnia dzisiejszego. Przez ponad 99% tego okresu byğa to jedyna 
technologia palowa. MoŨna zaryzykowaĺ stwierdzenie, Ũe pale prefabrykowane wbijane opr·cz 
fundament·w konkretnych obiekt·w, stanowiŃ w niemağej czňŜci r·wnieŨ fundament ludzkiej cywilizacji.  

Autorstwo koncepcji fundamentowania na palach drewnianych jest obecnie przypisywane 
ludziom z okresu Neolitu nazywanym "Swiss Lake Dwellers", kt·rzy Ũyli na obszarze dzisiejszej 
Szwajcarii w okresie 4300õ500 r. p.n.e. Prawdopodobnie dla ochrony przed dzikimi zwierzňtami budowali 
oni swoje domy na jeziorach w niewielkiej odlegğoŜci od brzegu wykorzystujŃc pale drewniane. 
Odtworzony wsp·ğczeŜnie na podstawie podwodnych wykopalisk archeologicznych dom tego typu moŨna 
obejrzeĺ w skansenie Lat®nium w Neuchatel w Szwajcarii lub na stronach internetowych poŜwiňconych 
historii Szwajcarii: 

¶ http://history-switzerland.geschichte-schweiz.ch/prehistory-lake-dwellings.html,  

¶ http://www.swissinfo.ch/eng/Rediscovering_the_legend_of_the_lake_dwellers.html?cid=1288560. 

Do okoğo 1800 roku naszej ery prefabrykowane wbijane pale drewniane (ich dğugoŜci, przekroje i 
ciňŨar oraz dostňpne techniki wbijania) wyznaczağy moŨliwoŜci technologii palowania. Na poczŃtku XIX 
wieku zastosowano pierwsze pale Ũelazne, a nastňpnie, wraz z rozwojem metalurgii, pale stalowe.  

Jednak o rewolucyjnych zmianach w technologii pali prefabrykowanych wbijanych moŨemy 
m·wiĺ od czasu gdy na przeğomie XIX i XX w. Francois Hennebique wykorzystağ Ũelbet jako podstawowy 
materiağ konstrukcyjny pala. W rzeczywistoŜci Francois Hennebique, kt·ry  opatentowağ pale 
prefabrykowane Ũelbetowe w 1896 r. we Francji, a rok p·Ŧniej w Wielkiej Brytanii, nie byğ ani pierwszy, 
ani jedyny. Przed nim analogiczny patent zgğosiğ i uzyskağ  Philip Brannon juŨ 1871 roku. Jego pomysğ nie 
zostağ jednak prawdopodobnie nigdy wykorzystany w praktyce. R·wnolegle z systemem Hennebiqueôa 

http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php
http://history-switzerland.geschichte-schweiz.ch/prehistory-lake-dwellings.html
http://www.swissinfo.ch/eng/Rediscovering_the_legend_of_the_lake_dwellers.html?cid=1288560
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stosowane byğy inne ·wczesne systemy pali prefabrykowanych peğnych Coingentôa (patent francuski z 
1894 r. oraz brytyjski z 1906 r.) i Considereôa (1902) oraz systemy pali z drŃŨonymi trzonami, np. 
Mouchela (1907) [9]. Bardzo ciekawe wydaje siň por·wnanie urzŃdzeŒ  stosowanych do wbijania pali 
przez Rzymian oraz na przeğomie XIX i XX wielu, kt·re pokazano na zdjňciach  poniŨej (Fot. 1 i 2). 
Pomimo upğywu czasu istota procesu wbijania i podstawowe rozwiŃzania konstrukcyjne kafar·w 
pozostağy niezmienne. 

 

Aby przejŜĺ na trwağe do historii budownictwa opr·cz genialnego pomysğu (Brannon) potrzebna 
jest skutecznoŜĺ (Hennebique) udowodniona wieloma aplikacjami. 

  
Fot. 1. Zrekonstruowany kafar z czas·w rzymskich 
sğuŨŃcy do wbijania pali drewnianych ï muzeum w 
Koblencji, Niemcy 

Fot.  2. Wbijanie Ũelbetowych pali 0,355 x0,355 
x9,11m  prefabrykowanych systemu 
Hennebiqueôa w porcie Plymouth w 1900 r.[9] 

Zastosowanie Ũelbetu jako materiağu konstrukcyjnego pali wbijanych byğo naturalnŃ 
konsekwencjŃ wczeŜniejszych odkryĺ zwiŃzanych z technologiŃ betonu:  

¶ 1756 r. ï opatentowanie spoiwa hydraulicznego przez Johnôa Smeatonôa; 

¶ 1824 r. ï opatentowanie cementu portlandzkiego przez Josephôa Aspdinôa; 

¶ 1825 r. ï budowa pierwszej cementowni; 

¶ 1867 r. ï wynalezienie Ũelbetu przez Josephôa Monierôa; 

¶ 1871 r. ï opatentowanie Ũelbetowych pali prefabrykowanych przez Philipôa Bannonôa 
(prawdopodobnie nigdy nie zostağy uŨyte); 

¶ 1875 r. ï budowa pierwszego mostu Ũelbetowego przez Josephôa Monierôa; 

¶ 1894 r. ï opatentowanie i zainstalowanie eksperymentalnych prefabrykowanych pali Ũelbetowych 
przez Coignetôa w Levallois-Peret we Francji, po 1906 szeroko wykorzystywane w Wielkiej 
Brytanii (pale okrŃgğe z dwoma Ŝciňtymi pğaszczyznami); 

¶ 1896 r. ï opatentowanie i pierwsze w Europie na szerokŃ skalň zastosowanie Ũelbetowych pali 

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Aspdin
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prefabrykowanych prze Francoisôa Hennebiqueôa (pale kwadratowe);  

¶ 1900 r. ï L. G. Mouchel opatentowağ Ũelbetowe prefabrykowane pale drŃŨone (pale kwadratowe);  

¶ 1902 r. ï opatentowanie szeŜciokŃtnych Ũelbetowych pali prefabrykowanych systemu Considere; 

¶ 1901(2) r. ï pierwsze zastosowanie pali Ũelbetowych w Stanach Zjednoczonych; 

¶ 1930 r. ï Eugene Freyssinet wykorzystuje sprňŨone pale prefabrykowane w porcie Havre we 
Francji. 

RozwiŃzania konstrukcyjne Ũelbetowych pali prefabrykowanych bazowağy na doŜwiadczeniach z 
instalacji pali Ũelaznych, stalowych i drewnianych. Ksztağt pala w wiňkszoŜci ·wczesnych rozwiŃzaŒ 
odwzorowywağ ksztağt pala drewnianego (okrŃgğe lub szeŜciokŃtne), jednak juŨ wtedy wzglňdy 
technologiczne zwiŃzane z produkcjŃ pali przesŃdziğy na dğugie lata o sukcesie pali kwadratowych 
Hennebiqueôa. Do dnia dzisiejszego w ŜwiadomoŜci wielu starszych inŨynier·w w Polsce pale te 
funkcjonujŃ jako pale Hennebiqueôa.  

     

a) b) c)  d)  

Rys.  1. Pale prefabrykowane z przeğomu XIX i XX wieku: a) pal Hennebiqueôa z 1897 r., b) pal drŃŨony 
systemu Mouchelôa z 1907 roku, c) pal systemu Considereôa z 1908 roku, d) pal systemu Coigntôa z 1906 
roku 
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Fot.  3. Stary most przez San w Radymnie w ciŃgu obecnej DK 4 

 
Rys.  2. Schemat konstrukcji starego mostu przez San w Radymnie z wiekiem poszczeg·lnych przňseğ 
(mğodsze odbudowywane) oraz rozwiŃzaniem konstrukcyjnym fundament·w poszczeg·lnych podp·r 

   
Fot.  4. Stare podpory nowego mostu przez San w Radymnie ï w fundamentach wykorzystano istniejŃce 
studnie i pale prefabrykowane 

Na tle zastosowaŒ Ŝwiatowych ciekawie wyglŃda udokumentowana historia zastosowaŒ pali 
prefabrykowanych na ziemiach polskich. Przykğadem ich stosunkowo wczesnego wykorzystywania jest 
budowa w latach 1902õ1907 fundament·w podp·r zalewowych mostu przez San w Radymnie 
posadowionych na wbijanych palach Ũelbetowych prefabrykowanych o wymiarach 30x30cm. Pale po 
odkopaniu podczas przebudowy obiektu w 2002 roku okazağy siň byĺ w bardzo dobrym stanie i zostağy 
wykorzystane w nowym moŜcie drogowym klasy B zlokalizowanym w ciŃgu DK4. NaleŨy oczekiwaĺ, Ũe 
nie byğo to zastosowanie ani jednostkowe, ani wyjŃtkowe. 

 

Sprawdzona w praktyce trwağoŜĺ pali prefabrykowanych > 100 lat 

 

Po pewnym czasie gamň rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych Ũelbetowych pali prefabrykowanych 
uzupeğniğy pale sprňŨone (1930). Wsp·ğczeŜnie stosowane sŃ r·wnieŨ na mağŃ skalň pale kompozytowe 
(np. stalowo-betonowe).  

Na podstawie licznych  zdobytych doŜwiadczeŒ rozwiŃzania konstrukcyjne pali prefabrykowanych 
ewoluowağy. Produkowane i wbijane w wielu krajach prefabrykaty palowe utraciğy odziedziczone po 
palach drewnianych ostrza. W drugiej poğowie XX wieku rozwiŃzany zostağ r·wnieŨ problem sprawnego 
przedğuŨania pali, dziňki opracowaniu wielu rodzaj·w zğŃczy palowych, w tym zğŃczy mechanicznych. 

Do podstawowej funkcji pala prefabrykowanego, jako fundamentu budowli, pr·buje siň z 
sukcesami dodaĺ r·wnieŨ funkcjň wymiennika energii goetermalnej. Pale takie nazwano Ăenergy pilesò, 
co w wolnym tğumaczeniu oznacza Ăpale energetyczneò, zawierajŃce elementy wymiennik·w ciepğa.  

Przňsğo nr 1 (1910r.)

Przňsğo nr 2 (1926-27r.)

Przňsğo nr 3 (1952r.)Przňsğo nr 4 (1911r.)Przňsğo nr 5 (1911r.)MğynyRadymno
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Praktycznie r·wnoczeŜnie z bardzo szybkim rozwojem technologii Ũelbetowych 
prefabrykowanych pali wbijanych Hennebiqueôa, kt·re w naturalny spos·b zastŃpiğy pale drewniane, 
wykorzystywano z reguğy na mniejszŃ skalň inne technologie palowe.  

Byğy to: 

¶ pale przemieszczeniowe formowane w gruncie wykonywane w ten spos·b, Ũe wbijano pal 
drewniany, kt·ry nastňpnie wyrywano i zastňpowano zagňszczonym piaskiem; 

¶ pale wkrňcane, kt·rych wynalazcŃ jest irlandzki inŨynier Alexander Mitchell (1830) ï ich  
zastosowanie ograniczağo siň ·wczeŜnie do prefabrykat·w Ũelaznych; 

¶ pale wiercone, w kt·rych techniki wiertnicze wykorzystywane byğy do pogrŃŨania Ũelaznych 
cylindr·w, nastňpnie wypeğnianych betonem (odpowiednik wsp·ğczesnych pali wierconych z 
traconŃ rurŃ obsadowŃ); 

¶ pale systemu Raymonda (1897), kt·re formowane byğy z betonu otworach po wbitych wczeŜniej, 
zwňŨajŃcych siň ku doğowi stalowych cylindrach, p·Ŧniej r·wnieŨ zbrojone; 

¶ zastosowanie podpğukiwania wodŃ pod wysokim ciŜnieniem przy wbijaniu cylindr·w Raymonda 
(1901); 

¶ pale Simplex w wersji z traconŃ stopŃ (1903) i p·Ŧniejszej z rurŃ rozwieranŃ na spodzie pala 
(rura osğonowa pozostawiana w gruntach nawodnionych); 

¶ pale Franki (1909).   

 

Przeğom XIX i XX wielu oraz poczŃtek XX wieku byğ okresem budowy podwalin pod praktycznie 
wszystkie wsp·ğczesne technologie fundamentowania gğňbokiego i wzmacniania gruntu.  

4. Pojňcia podstawowe 

4.1 Klasyfikacja pali 

PALE

PALE 

PRZEMIESZCZENIOWE

PALE WIERCONE Z 

USUWANIEM UROBKU

FORMOWANE W GRUNCIEPREFABRYKOWANE

DREWNIANESTALOWEBETONOWE

ŧELBETOWE SPRŇŧONE

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

Rysunek powyŨej pokazuje uproszczonŃ klasyfikacjň pali. Wyr·Ũniony kolorem fragment 
klasyfikacji dotyczŃcy pali prefabrykowanych. SpoŜr·d stosowanych w praktyce Ŝwiatowej pali 
prefabrykowanych Ũelbetowych, sprňŨonych, stalowych i drewnianych w Polsce do fundamentowania 
obiekt·w trwağych na szerokŃ skalň stosowane sŃ wyğŃcznie pale Ũelbetowe. W ograniczonym zakresie, 
w wiňkszoŜci do podparcia konstrukcji tymczasowych (np. most·w objazdowych), stosowane sŃ pale 
stalowe rurowe (czňŜciej), z grodzic stalowych lub dwuteownik·w (stosunkowo rzadko). Z duŨymi 
oporami pale stalowe przebijajŃ siň w Polsce jako fundamenty konstrukcji trwağych, np. fundamenty 
most·w zintegrowanych oraz trwağe, stalowe Ŝciany oporowe. 

 

W dalszej czňŜci opracowania pod pojňciem pale prefabrykowane naleŨy rozumieĺ pale 
prefabrykowane Ũelbetowe. 



tw9C!.wYh²!b9 À9[.9¢h²9 t![E WBIJANE мр ǿǊȊŜǏƴƛŀ нлмл 

Dr inŨ. Dariusz Sobala 
 

8 

4.2 Sğownik pojňĺ palowych 

Lc

0.207Lc

0.207Lc

A

A

Hak transportowy

Gğowica pala

Sp·d pala

Hak transportowy

Przekr·j poprzeczny pala

Wierzch gğowicy pala

Trzon pala

Podstawa pala

Poziom podstawy pala

Poziom gğowicy pala

Poziom rozkucia

 
Rys.  4. Schemat Ũelbetowego pala prefabrykowanego 

B 

Badania dynamiczne ciŃgğoŜci (przy mağych odksztağceniach) (sonic test, low strain 
integrity test). Badania w kt·rym seria fal akustycznych jest przesyğana od nadajnika do odbiornika 
przez beton pala, a charakterystyki odbieranych fal sŃ mierzone i wykorzystywane do oceny ciŃgğoŜci i 
zmian przekroju trzonu pala. 

Badania akustyczne. Patrz: Badania dynamiczne ciŃgğoŜci  

D 

DğugoŜĺ pala (pile length). OdlegğoŜĺ pomiňdzy wierzchem, a podstawŃ pala. 
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DğugoŜĺ segmentu (segment length). DğugoŜĺ segmentu stanowiŃca czňŜĺ dğugoŜci pala. 

Dobicie (restrike). Pojedyncze uderzenia mğota w pal prefabrykowany, podczas kt·rego sŃ 
mierzone energia uderzenia oraz odksztağcenia jednostkowe/przyŜpieszenia i/lub wpňd pala, w celu 
umoŨliwienia oceny noŜnoŜci pala. 

Dobijanie (redrive). Dodatkowa seria uderzeŒ mğota uŨywana do wbicia pala prefabrykowanego 
w celu odtworzenia wymaganego oporu wbijania (stosowane do pali kotwiŃcych uniesionych nadmiernie 
w trakcie pr·bnego lub do pali uniesionych przez wysadzinň w wyniku wbijania pali sŃsiednich w  
gruntach spoistych).  

Dokumentowanie (recording). SporzŃdzenie trwağego zapisu fakt·w dotyczŃcych wykonywania 
pali i rejestrowanych danych w formie ĂDziennika wbijania paliò zğoŨonego m.in. z ĂMetryk paliò. 

Dziennik wbijania pali (piling/driving report). Dokument stanowiŃcy szczeg·ğowy zapis 
czynnoŜci realizowanych przez wykonawcň w trakcie realizacji rob·t palowych. 

F 

Fundament palowy (pile foundation). Odmiana fundamentu poŜredniego, okreŜlana r·wnieŨ 
jako fundament gğňboki - obciŃŨenia przenoszone sŃ w tego rodzaju fundamencie na gğňbsze warstwy 
podğoŨa. 

G 

Gğowica pala (pile head). G·rny odcinek pala. 

K  

Koğpak (helmet). UrzŃdzenie, zwykle stalowe, umieszczone pomiňdzy podstawŃ mğota 
udarowego, a palem lub rurŃ formujŃcŃ w celu r·wnomiernego rozğoŨenia uderzenia mğota w gğowicň 
pala. 

Kryteria wbijania (driving criteria). Parametry wbijania, kt·re powinny byĺ speğnione podczas 
wbijania pala. 

M 

Metryka pala (driving log). Szczeg·ğowy zapis postňpu zagğňbiania pojedynczego pala 
zawierajŃcy nastňpujŃce informacje [22]: numer podpory/fundamentu, numer pala, lokalizacjň pala, 
wymiary pala, klasa betonu pala, informacje na temat zbrojenia pala, informacje na temat liczby zğŃczek i 
ich poğoŨenia, nachylenie projektowanego i wykonanego pala, datň rozpoczňcia i zakoŒczenia 
zagğňbiania pala, rodzaj i typ urzŃdzenia do zagğňbiania pala, ciňŨar mğota, wysokoŜĺ spadu mğota, rodzaj 
stosowanej przedğuŨki oraz wpňdy pala (w metryce naleŨy podaĺ jako wartoŜĺ wpňdu iloŜĺ uderzeŒ mğota 
na kaŨde 20cm postňpu zagğňbiania pala), rzňdnŃ terenu oraz rzňdnŃ projektowanŃ i wykonanŃ podstawy 
i gğowicy pala, numer rysunku na podstawie kt·rego realizowana jest robota, imiň i nazwisko Kierownika 
Rob·t Palowych. Metryka pala jest czňŜciŃ skğadowŃ dziennika wbijania pali.  

Mğot udarowy (impact hammer). Narzňdzie budowlane do udarowego wbijania pali (masa 
uderzajŃca lub spadajŃca). 

Monitorowanie (monitoring). Prowadzenie obserwacji w ramach kontroli jakoŜci technicznej 
procesu palowania. 

N 

Nadz·r (supervision). Aktywna funkcja w nadzorowaniu i kierowaniu wykonaniem pali 

O 

Ostrze pala (pile shoe). KoŒc·wka przymocowana do dolnego koŒca pala sğuŨŃca do 
formowania podstawy pala  
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P 

Pal (pile). Dğugi element wprowadzony w grunt stanowiŃcy podparcie fundamentu. 

Pal do pr·b wstňpnych (preliminary pile). Pal wykonywany przed rozpoczňciem zasadniczych 
rob·t palowych lub fragmentu rob·t, w celu ustalenia przydatnoŜci wybranego rodzaju pala, sprzňtu do 
wbijania lub/i potwierdzenia rozwiŃzania projektowego, wymiar·w i noŜnoŜci. 

Pal pr·bny (trial pile). Pal wykonywany w celu oceny przydatnoŜci metody fundamentowania. 

Pal do pr·bnego obciŃŨenia (test pile). Pal poddawany pr·bnemu obciŃŨeniu w celu okreŜlenia 
zaleŨnoŜci opor·w od przemieszczeŒ pala oraz otaczajŃcego gruntu 

Pal poczŃtkowy (initial pile). Pierwszy pal roboczy na placu budowy. 

Pal pojedynczy (single length pile). Pal bez zğŃczy. 

Pal prefabrykowany (prefabricated pile). Pal lub element pala, kt·ry jest wykonywany przed 
zagğňbieniem jako jeden odcinek lub z kilku odcink·w. 

Pal przemieszczeniowy (displacement pile). Pal, kt·ry jest zagğňbiony w grunt bez wiercenia 
lub usuwania urobku, z wyjŃtkiem zabieg·w ograniczajŃcych wysadzinň, drgania, usuwania przeszk·d 
lub uğatwiania zagğňbiania. 

Pal segmentowy (segmental pile). Pal ze zğŃczami. 

Pal wbijany (driven pile). Pal kt·ry jest zagğňbiony w grunt przez wbijanie, przy czym grunt jest 
przemieszczany przez pal lub rurň obsadowŃ 

Pal wciskany statycznie (jacked pile). Pal wciskany w grunt za pomocŃ siğy statycznej. 

Pal zğoŨony (combined pile). Pal wykonywany z poğŃczonych dw·ch lub wiňkszej liczby r·Ũnych 
rodzaj·w lub wymiar·w pali. PoğŃczenie czňŜci skğadowych jest projektowane na przeniesienie 
obciŃŨenia oraz zapobieganie rozdzieleniu siň pala podczas i po wykonaniu (= pal zespolony). 

Podkğadka mğota (hammer cushion). UrzŃdzenie lub materiağ, umieszczany pomiňdzy mğotem 
udarowym, a koğpakiem w celu ochrony mğota i gğowicy pala przed niszczŃcymi bezpoŜrednimi 
uderzeniami. Materiağ podkğadki mğota powinien byĺ dostatecznie sztywny, aby przekazaĺ bez strat 
energiň uderzeŒ mğota w pal. 

Podkğadka pala (pile cushion).  Materiağ, zwykle miňkkie drewno, umieszczany pomiňdzy 
koğpakiem a gğowicŃ prefabrykowanego pala betonowego. 

Podpğukiwanie (jetting). UŨycie strumienia wody do uğatwiania zagğňbiania pala za pomocŃ 
wypğukania czňŜci gruntu. 

Podstawa pala (pile base). Dolna powierzchnia pala. 

Poziom gğowicy (poziom skucia gğowicy pala) (cut of level). Projektowany poziom, do kt·rego 
pal jest Ŝcinany lub wyr·wnywany przed jego poğŃczeniem z konstrukcjŃ. 

Poziom podstawy (toe level). Poziom dolnego koŒca pala. 

Poziom roboczy (working level). Poziom terenu palowania (platformy roboczej), na kt·rym 
pracujŃ palownice/kafary.  

Platforma robocza. Patrz: Poziom roboczy. 

Pr·bne obciŃŨenie dynamiczne pala (przy duŨych odksztağceniach) (dynamic pile load 
test). Pr·bne obciŃŨenie w kt·rym na gğowicň pala jest wywierana siğa dynamiczna w celu analizy jego 
noŜnoŜci. 

Pr·bne obciŃŨenie pala zwiňkszone stopniami (maintained load pile test). Pr·bne 
obciŃŨenie statyczne, w kt·rym pal do pr·bnego obciŃŨenia jest obciŃŨany siğŃ zwiňkszanŃ stopniami, 
utrzymywanymi przez pewien czas albo dop·ki przemieszczenia pala praktycznie zaniknŃ lub osiŃgnŃ 
przewidzianŃ granicň (badania ML). 

Pr·bne obciŃŨenie ze stağŃ prňdkoŜciŃ wciskania (constant rate of penetration pile load 
test). Pr·bne obciŃŨenie statyczne, w kt·rym pal do pr·bnego obciŃŨenia jest wciskany w grunt ze stağŃ 
prňdkoŜciŃ z pomiarem siğy wciskajŃcej (badanie CRP). 
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PrzedğuŨka (follower). Tymczasowe przedğuŨenie pala, uŨywane podczas wbijania, kt·re 
pozwala zagğňbiĺ wierzch pala poniŨej powierzchni gruntu, lustra wody, albo poniŨej najniŨszego punktu, 
do kt·rego urzŃdzenie wbijajŃce moŨe siňgnŃĺ bez rozğŃczania prowadnicy. 

PrzeŜwietlanie akustyczne (sonic coring). Akustyczne badanie ciŃgğoŜci betonu pala, 
wykonywane z otworu rdzeniowego w trzonie pala lub z wbudowanych rurek. 

S 

Segment pala (pile segment). Pojedynczy odcinek pala segmentowego. 

Sp·d pala (pile bottom). Dolna czňŜĺ pala. 

T  

Trzon pala (pile shaft). Element pala pomiňdzy gğowicŃ i podstawŃ. 

W 

Wierzch gğowicy pala (pile top). G·rna powierzchnia pala. 

Wpňd (set). średnie trwağe zagğňbienie pala w grunt na jedno uderzenie, mierzone po serii 
uderzeŒ. 

Wspomaganie zagğňbiania (driving assistance). Metoda uŨywana do uğatwienia zagğňbiania 
pala w grunt, np. podpğukiwanie, wstňpne przewiercanie, uŨycie materiağ·w wybuchowych, wstňpne 
wbijanie. 

Wsp·ğczynnik ksztağtu (shape factor). Stosunek dğugoŜci segmentu pala do najmniejszego 

wymiaru przekroju poprzecznego (dla pali prefabrykowanych Ũelbetowych ¢ 75).  

Wstňpne przewiercanie (Ŝwidrem, pğuczkowe) (preboring, preaugering, predrilling). 
Wiercenie przez przeszkody lub materiağy zbyt zwarte, by mogğy byĺ przebite za pomocŃ projektowanego 
pala i urzŃdzenia do zagğňbiania 

Wysadzina (heave). Przemieszczenie ku g·rze gruntu lub pala 

Z 

Zagğňbianie (driving). Metody wprowadzania pali w grunt na wymaganŃ gğňbokoŜĺ, takie jak 
wbijanie mğotem, wibrowanie, wciskanie, wkrňcanie albo kombinacje tych lub innych metod. 

ZğŃcze pala (pile joint). Element poğŃczenia segment·w pala przez spawanie albo poğŃczenie 
mechaniczne. 

 

4.3 Zakres stosowania pali prefabrykowanych 

Pale prefabrykowane sŃ szeroko stosowane do posadowienia:  

¶ obiekt·w mostowych (most·w (Fot.  5), wiadukt·w (Fot.  8), estakad (Fot.  10), kğadek i 
przepust·w); 

¶ nasyp·w drogowych (Fot.  9) i podtorza kolejowego;  

¶ nabrzeŨy portowych; 

¶ obiekt·w mieszkalnych jedno i wielorodzinnych; 

¶ obiekt·w kubaturowych (przemysğowych (Fot.  13), handlowych i sakralnych (Fot.  6)) i 
sportowych; 

¶ konstrukcji oporowych; 

¶ r·Ũnego typu zbiornik·w (Fot.  7); 

¶ stacji benzynowych; 

¶ elektrowni wiatrowych (Fot.  14); 

¶ sğup·w energetycznych i wieŨ telefonii kom·rkowej; 
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¶ ciňŨkich maszyn i ciŃg·w technologicznych; 

¶ komin·w (Fot.  11) i wieŨ przemysğowych; 

¶ sğup·w oŜwietleniowych; 

¶ sğup·w reklamowych; 

¶ maszt·w i anten satelitarnych; 

¶ stacji transformatorowych; 

¶ Ũurawi stacjonarnych; 

¶ pomost·w i dalb cumowniczych; 

¶ ekran·w akustycznych; 

¶ sğup·w trakcyjnej sieci kolejowej; 

¶ konstrukcji tymczasowych (np. podp·r tymczasowych do budowy obiekt·w mostowych) itp. 

Przedstawiona wyŨej lista na pewno nie wyczerpuje wszystkich moŨliwoŜci zastosowania i 
wykorzystania pali prefabrykowanych, choĺby z tego powodu, Ũe fantazja projektant·w nie zna granic.  

Pale te stosowane sŃ r·wnieŨ do wzmocnienia istniejŃcych lub wadliwie wykonanych 
fundament·w palowych (np. most przez Wartň w ciŃgu A2). Znane sŃ r·wnieŨ nietypowe sposoby 
wykorzystania pali prefabrykowanych jako: 

¶ elementy fundament·w pğytowo-palowych, tzw. Ăraft·wò palowych; 

¶ jako wspomniane elementy systemu chğodzenia/ogrzewania obiekt·w budowlanych, tzw. Ăenergy 
pilesò; 

¶ a takŨe éé. prefabrykowane, gotowe rozpory wiadukt·w ramowych. 
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Fot.  5. Fundament filara mostu drogowego przez 
Regalicň w ciŃgu ul. Autostrada PoznaŒska w 
Szczecinie ï przykğad palowania Ăz wodyò  

Fot.  6. Wykonanie fundamentu palowego 
dzwonnicy ï Biağystok  

  
Fot.  7. Fundament palowy zbiornika oczyszczalni 
Ŝciek·w ĂPomorzanyò ï Szczecin  

Fot.  8. Wykonanie fundament·w palowych 
obiekt·w mostowych ï Autostrada A1  

 

  
Fot.  9. Wzmocnienie podğoŨa pod nasypem - 
Autostrada A-2 pod Nowym TomyŜlem 

Fot.  10. Obiekty i palowanie fundamentu estakady 
w wňŦle Marsa  
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Fot.  11. 80-cio metrowy komin posadowiony na 
palach prefabrykowanych ï teren WSK Rzesz·w 

Fot.  12. Wiadukt nad kolejŃ w ciŃgu obwodnicy 
Wyszkowa 

  

  
Fot.  13. Fundamenty hali przemysğowej AluPol 
w Tychach wykonywany tuŨ przy istniejŃcej hali 

Fot.  14.  Turbiny farmy wiatrowej w Kisielicach 
posadowione na palach prefabrykowanych 
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5. Podstawowe zasady projektowania pali prefabrykowanych  

 

5.1 Informacje og·lne 

PROJEKTOWANIE PALI I FUNDAMENTčW NA PALACH 

PREFABRYKOWANYCH

PROJEKT POSADOWIENIA

PRODUKCJA PALI

PROJEKTOWANIE 

GEOTECHNICZNE

PROJEKTOWANIE 

KONSTRUKCYJNE
KATALOG PALI TYPOWYCH

PROJEKTOWANIE 

TECHNOLOGICZNE

PROJEKT WYKONAWCZY 

PALOWANIA

PROJEKT PRčBNEGO 

OBCIłŧENIA

WBIJANIE PALI

 
Rys.  5. Projektowanie pali prefabrykowanych 

PowyŨej pokazano uproszczony schemat projektowania pali prefabrykowanych. Na proces ten 
skğadajŃ siň: 

¶ projektowanie technologiczne; 

¶ projektowanie geotechniczne; 

¶ projektowanie konstrukcyjne; 

¶ projektowanie wykonawcze. 

 

Projektowanie technologiczne prefabrykat·w palowych naleŨy do wytw·rcy i pozwala na 
okreŜlenie minimalnych wymagaŒ (klasa betonu, minimalna wymagana powierzchnia i klasa zbrojenia) w 
poszczeg·lnych fazach produkcji i realizacji rob·t palowych od przygotowania formy do wbicia pala. 
Efektem projektowania technologicznego jest najczňŜciej KATALOG TYPOWYCH PALI 
PREFABRYKOWANYCH. Wsp·ğczesna produkcja prefabrykat·w palowych ma charakter przemysğowy, 
co powinno byĺ uwzglňdniane przez  projektant·w, podobnie jak ma to miejsce w przypadku 
ksztağtownik·w stalowych: w najwiňkszym moŨliwym zakresie naleŨy wykorzystywaĺ rozwiŃzania typowe. 
Ewentualne rozwiŃzania indywidualne powinny stanowiĺ rozwiniňcie rozwiŃzaŒ przedstawianych w 
katalogach producent·w (patrz r·wnieŨ p. 5).  

Ze wzglňdu na stawiane prefabrykatom palowym liczne i wysokie wymagania jakoŜciowe,  
bezpowrotnie minŃğ juŨ okres ich wytwarzania na zaimprowizowanych na budowie placach prefabrykacji. 
Wsp·ğczeŜnie, praktycznie jedynym miejscem wytwarzania prefabrykat·w palowych jest wytw·rnia 
prefabrykat·w.   

Produkcjň prefabrykat·w palowych prowadzi siň zgodnie z normŃ [23] lub w oparciu o projekty 
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indywidualne. Producent deklaruje zgodnoŜĺ projektowanych pali z: 

¶ wymaganiami indywidualnej dokumentacji projektowej,  

¶ normŃ [23] lub 

ubiega siň o przyznanie, a nastňpnie oznacza pale znakiem CE. Przyznanie producentowi przez 
odpowiedniŃ jednostkň certyfikujŃcŃ znaku CE jest poŜwiadczeniem peğnej zgodnoŜci procesu produkcji z 
wymaganiami normy polskiej i europejskiej. W zwiŃzku z ustanowieniem normy [23] na prefabrykaty 
palowe waŨnoŜĺ utraciğy wszystkie wczeŜniej wydane dla tego rodzaju wyrob·w aprobaty techniczne. 

Projektowanie geotechniczne ma na celu okreŜlenie wymaganego przekroju i dğugoŜci pala ze 
wzglňdu na jego pracň w gruncie. W projektowaniu geotechnicznym naleŨy uwzglňdniaĺ dostňpne na 
rynku przekroje pali prefabrykowanych, np. 0,25x0,25m, 0,3x0,3m i 0,4x0,4m oraz fakt, Ũe prefabrykaty 
pali produkowane sŃ w dğugoŜciach zmieniajŃcych siň co 1,0m. Na stronie 
http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php dostňpny jest darmowy Kalkulator Pali Prefabrykowanych 
pozwalajŃcy w ğatwy spos·b wyznaczyĺ ich noŜnoŜĺ w gruncie zgodnie z [19]. Warto w tym miejscu 
zaznaczyĺ, Ũe metoda wyznaczania noŜnoŜci pali opisana w normie [19] opracowana zostağa w latach 
70-tych XX wieku i znacznie zaniŨa noŜnoŜci Ũelbetowych pali prefabrykowanych wbitych w Ămocneò 
grunty spoiste (zwarte i p·ğzwarte) oraz zagňszczone i silnie zagňszczone grunty sypkie.  

Wsp·ğczeŜnie projektowanie geotechniczne pali naleŨy prowadziĺ zgodnie z zasadami podanymi 
w normie Eurokod 7 [25]. Norma Eurokod 7 [25] podaje wyğŃcznie og·lne zasady bezpieczeŒstwa jaki 
naleŨy stosowaĺ w projektowaniu pali. Brak jednoznacznego okreŜlenia w normie metod wyznaczania 
odpowiednich charakterystyk pali w poszczeg·lnych stanach granicznych dopuszcza stosowanie 
dowolnych metod, kt·re w peğni uwzglňdniajŃ wymagania bezpieczeŒstwa okreŜlone w [25]. Najbardziej 
wiarygodne wyniki obliczeŒ noŜnoŜci pali w gruncie uzyskuje siň stosujŃc metody projektowania oparte 
na badaniach statycznych noŜnoŜci, bezpoŜrednio na wynikach sondowaŒ (np. na podstawie  oporu qc 
pod podstawŃ stoŨka sondy CPT) lub na wynikach badaŒ dynamicznych [25]. Zalety projektowania na 
podstawie test·w statycznych lub dynamicznych sŃ oczywiste i nie wymagajŃ dodatkowych objaŜnieŒ. W 
praktyce (poza nielicznymi przypadkami, jak np. posadowienie Stadionu Narodowego, sŃ jednak rzadko 
na etapie projektowania wykorzystywane ze wzglňd·w formalnych i kosztowych. Bardzo intensywnie 
rozwijajŃ siň wysoko cenione metody bezpoŜredniego projektowania na podstawie wynik·w sondowaŒ, 
kt·rych zaletŃ  jest wyeliminowanie poŜredniego etapu wyprowadzania parametr·w uog·lnionych typu IL 
lub ID oraz zmniejszenie ryzyka popeğnienia bğňd·w interpretacyjnych. 

Projektowanie konstrukcyjne ma na celu okreŜlenie wymaganej minimalnej klasy betonu oraz 
klasy i powierzchni zbrojenia w prefabrykacie ze wzglňdu stan graniczny noŜnoŜci (sytuacje obliczeniowe 
trwağe i przejŜciowe) oraz stan graniczny uŨytkowania. W projektowaniu konstrukcyjnym naleŨy 
uwzglňdniĺ, Ũe rozwiŃzania zawarte w KATALOGU PALI PREFABRYKOWANYCH okreŜlajŃ minimalne 
wymagania technologiczne i moŨna je zmieniaĺ jedynie przez zwiňkszenie wymagaŒ (np. zwiňkszajŃc 
wymaganŃ powierzchniň przekroju zbrojenia). W Ũadnym wypadku nie naleŨy w trakcie projektowania 
konstrukcyjnego zmniejszaĺ wymagaŒ sformuğowanych w projekcie technologicznym przez wytw·rcň 
prefabrykat·w palowych. 

W praktycznym projektowaniu konstrukcyjnym wykorzystywane sŃ r·Ũne metody ustalania siğ 
wewnňtrznych w palach. Pale i fundamenty palowe obiekt·w mostowych analizowane sŃ jako: 

¶ oddzielne modele fundament·w obciŃŨane zastawami siğ/reakcji bňdŃcych wynikiem 
odrňbnie prowadzonej analizy konstrukcji g·rnych lub 

¶ stanowiŃ integralnŃ czeŜĺ kompletnego modelu konstrukcji.  

KaŨde podejŜcie ma swoje istotne zalety i wady. Projektowanie w oparciu o modele zintegrowane 
jest zdecydowanie bardziej zaawansowane i stawia projektantom zdecydowanie wyŨsze wymagania w 
zakresie: 

¶ opisu i sparametryzowania oŜrodka gruntowego; 

¶ definiowania wğaŜciwych kombinacji obciŃŨeŒ na podpory/fundamanty i  

¶ prawidğowego modelowania interakcji grunt-konstrukcja.  

Jest to wciŃŨ zadanie doŜĺ skomplikowane ze wzglňdu na generalnie nieliniowy charakter pracy 
oŜrodka gruntowego. Projektowane w ten spos·b fundamenty wymagajŃ wiňkszego nakğadu pracy, ale 
jednoczeŜnie, prawidğowo zaprojektowane, umoŨliwiajŃ uzyskanie ekonomicznych fundament·w.  Wyniki 
tego typu analiz majŃ charakter rozwiŃzaŒ zamkniňtych (Ăsztywnychò), trudnych do zmiany i adaptacji do 
rzeczywistych warunk·w posadowienia ze wzglňdu na tzw. Ăefekt motylaò, czyli lawinowo narastajŃce 
konsekwencje wprowadzanych zmian. Stosowanie tego rodzaju projektowania ma zdaniem autora 
uzasadnienie jedynie w przypadku bardzo skomplikowanych i odpowiedzialnych fundament·w, w 
przypadku kt·rych uzyskane oszczňdnoŜci zrekompensujŃ z naddatkiem poniesione koszty. 

http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php
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   Tradycyjnie stosowana analiza wydzielonych modeli fundament·w jest z reguğy prostsza, ale 
wymaga jasnego sprecyzowania wymagaŒ w stosunku do projektowanego fundamentu wynikajŃce z 
zağoŨeŒ przyjňtych do projektowania konstrukcji g·rnej. NajczňŜciej sŃ to akceptowalne zakresy lub/i 
r·Ũnice  przemieszczeŒ pionowych i poziomych poszczeg·lnych fundament·w/podp·r, a wiňc stan 
graniczny uŨytkowalnoŜci. W przypadku wiňkszoŜci fundament·w filar·w mostowych na palach 
prefabrykowanych adekwatnym modelem fundamentu jest rama pğaska ze sztywnym zwieŒczeniem. 
Zalecane jest przyjmowanie przegubowego mocowania pali w oczepie oraz sprňŨystego podparcia pali w 
gruncie. Takie zağoŨenie generuje zwykle wiňksze przemieszczenia fundamentu oraz nieco mniejsze siğy 
wewnňtrzne w samych palach. Czňsto wykorzystywane w praktyce modele pali prefabrykowanych z 
utwierdzonŃ gğowicŃ w zwieŒczeniu sŃ adekwatne w przypadku zwieŒczeŒ o relatywnie mağych 
sztywnoŜciach (gruboŜciach) w stosunku do pali lub w przypadku analizy zarysowania pali. W analizie 
stanu granicznego przemieszczeŒ fundamentu lub noŜnoŜci trzon·w pali bardziej adekwatnym modelem 
jest model przegubowy. JeŨeli z pewnych wzglňd·w niezbňdne jest przyjňcie modelu pala 
zamocowanego w zwieŒczeniu naleŨy prawidğowo odczytywaĺ wyniki siğ wewnňtrznych uwzglňdniajŃc 
rzeczywiste poğoŨenie przekroj·w obliczeniowych na poziomie lub poniŨej spodu zwieŒczenia. W 
przypadku nieco bardziej zğoŨonych lub wysokich przycz·ğk·w (szczeg·lnie wspornikowych) na palach 
prefabrykowanych bardziej efektywne rozwiŃzania fundament·w uzyskuje siň stosujŃc analizň 
przestrzennŃ.  

W zakresie modelowania interakcji grunt-konstrukcja dominujŃcŃ role w Polsce odgrywa metoda 
uog·lniona opisana przez Koseckiego. Praktyczne wykorzystanie tej metody w obliczeniach jest obecnie 
uğatwione prze wykorzystanie og·lnie dostňpnego i darmowego oprogramowania typy KxGenerator. 
Ostatnia wersja tego programu umoŨliwia zr·Ũnicowanie charakterystyki podparcia pali w zaleŨnoŜci od 
ich poğoŨenia w fundamencie (pale wewnňtrzne, zewnňtrzne i naroŨne), kt·re naleŨy wykorzystywaĺ w 
analizie posadowienia bardzo odpowiedzialnych konstrukcji.   

Efektem projektowania geotechnicznego i konstrukcyjnego (uwzglňdniajŃcych wyniki 
projektowania  technologicznego) jest PROJEKT POSADOWIENIA obiektu. Projekt ten powinien 
jednoznacznie okreŜlaĺ: 

¶ warunki posadowienia obiektu (ukğad, rodzaj i gruboŜci poszczeg·lnych warstw gruntu w 
odniesieniu do przyjňtego i znanego poziomu odniesienia, parametry geotechniczne 
poszczeg·lnych warstw gruntu wykorzystane w projektowaniu pali (np. IL lub/i ID lub 
wyniki sondowania CPT); 

¶ wymiary i charakterystyczne rzňdne, tj. wymiary przekroju poprzecznego pali, dğugoŜĺ 
cağkowitŃ pali z uwzglňdnieniem dğugoŜci zakotwienia w zwieŒczeniu, rzňdnŃ spodu pali i 
rzňdnŃ spodu zwieŒczenia, wymiary okreŜlajŃce jednoznacznie poğoŨenie pali w ukğadzie 
lokalnym lub globalnym ( wsp·ğrzňdne lub domiary do osi gğ·wnych) oraz pochylenie pali; 

¶ klasň betonu, klasň i powierzchniň zbrojenia; 

¶ obciŃŨenia maksymalne pali (najlepiej charakterystyczne i obliczeniowe) i wyliczone 
noŜnoŜci oraz  

¶ ewentualne wymagania dodatkowe. 

¶ projektowanie wykonawcze ma na celu zaadaptowanie rozwiŃzaŒ z PROJEKTU 
POSADOWIENIA do moŨliwoŜci wykonawcy w zakresie: 

o realizacji rob·t palowych  (PLAN PALOWANIA) oraz 

o wykonania pr·bnych obciŃŨeŒ (PROJEKT PRčBNEGO OBCIłŧENIA). 

 

 

W przypadku fundament·w palowych waŨne, jeŜli nie waŨniejsze od przyjňtych modeli 
obliczeniowych, parametr·w i wynik·w obliczeŒ jest prawidğowe ich wykonanie i odpowiednio powadzona 
kontrola rob·t palowych. 
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Rys.  6. Przykğad graficznej prezentacji wynik·w obliczeŒ noŜnoŜci pali prefabrykowanych w gruncie ï 
Kalkulator Pali Prefabrykowanych http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php 

W oparciu o opracowanŃ dokumentacjň projektowŃ zamawiane sŃ w wytw·rni prefabrykaty pali, 
kt·re sŃ produkowane na indywidualne zam·wienie lub odbierane z magazynu wyrob·w gotowych. 

Pale prefabrykowane jako wyroby gotowe przedmiaruje siň i rozlicza w sztukach, a nie w metrach 
jak pale formowane w gruncie. W uzasadnionych przypadkach dostawy materiağu i robociznň zwiŃzanŃ z 
wbiciem pali naleŨy rozliczaĺ oddzielnie, pğacŃc za cağy prefabrykat dostarczony na budowň zgodnie z 
projektem (szt.) i za rzeczywistŃ gğňbokoŜĺ wbicia (mb). 

 

5.2 Wymagania w stosunku do prefabrykat·w palowych 

Typowe prefabrykaty palowe powinny jednoczeŜnie speğniaĺ: 

¶ wiňkszoŜĺ wymagaŒ stawianych w projektach posadowieŒ: 

o minimalnŃ wymaganŃ dğugoŜĺ cağkowitŃ pala
1
,  

o minimalnŃ wymaganŃ noŜnoŜĺ trzonu,  

o maksymalne dopuszczalne rozwarcie rys (typowe wymaganie Ò 0,3mm),  

o odpornoŜĺ na dziağanie czynnik·w agresywnych (typowe pale prefabrykowane speğniajŃ 
wymagania dla wszystkich klas agresywnoŜci Ŝrodowiska z wyjŃtkiem Ŝrodowisk silnie 
agresywnych chemicznie XA2 i XA3, kt·re wymagajŃ modyfikacji podstawowego 
rozwiŃzania konstrukcyjnego przez zastosowanie cementu HSR), 

o minimalnŃ wymaganŃ trwağoŜĺ (standard w budownictwie og·lnym to 50 lat, a w 
mostowym to min. 100 lat),  

¶ wszystkie wymagania technologiczne proces·w produkcji, skğadowania, transportu i wbijania, 
m.in.: 

o maksymalne dğugoŜci technologiczne,  

o maksymalny ciňŨar prefabrykatu,  

o maksymalne dopuszczalne rozwarcie rys,  

o spos·b ğŃczenia prefabrykat·w, itp. 

                                                      
1
 najdğuŨszy pal prefabrykowany Ũelbetowy zainstalowany w Polsce miağ do tej pory dğugoŜĺ 

cağkowitŃ 45m i czynna 42,75m 

http://www.aarsleff.com.pl/serwis.php
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¶ wszystkie wymagania aktualnych rozporzŃdzeŒ i norm [23] dotyczŃce wytwarzania i stosowania 
prefabrykat·w palowych, m.in.: 

o odpornoŜĺ na dziağanie czynnik·w agresywnych,  

o trwağoŜĺ,  

o odpowiedni wymagany skğad mieszanki betonowej,  

o maksymalny i minimalny stopieŒ zbrojenia,  

o nasiŃkliwoŜĺ,  

o wodoszczelnoŜĺ,  

o mrozoodpornoŜĺ, itp.. 

Nietypowe wymagania sformuğowane w projekcie posadowienia wymagajŃ modyfikacji 
podstawowego rozwiŃzania konstrukcyjnego pala na przykğad w zakresie: 

¶ zmiany rozwiŃzaŒ materiağowych: 

o klasy betonu lub/i stali zbrojeniowej, 

o skğadu mieszanki betonowej, np. przez zastosowanie cementu HSR, 

o rodzaju zbrojenia (np. na zbrojenie ze stali nierdzewnej, powleczonej ŨywicŃ 
epoksydowŃ, prňt·w z wğ·kien wňglowych lub innego rodzaju tworzyw sztucznych, itp.) 

o zastosowanie dodatkowych powğok, np.: 

Á specjalnej powğoki bitumicznej nakğadanej na powierzchniň betonu pala w strefie 
wystňpowania grunt·w sğabych w celu zmniejszenia wpğywu tarcia negatywnego 
na pobocznicy,  

Á uszczelnienie wgğňbne betonu przez hydrofobizacjň powierzchni zewnňtrznej w 
strefie wystňpowania okreŜlonych czynnik·w agresywnych; 

Á uszczelnianie powierzchni betonu przez nakğadanie powğok zewnňtrznych 
(najczňŜciej z Ũywicy epoksydowej) odpornych na uszkodzenia w trakcie 
wbijania, 

Á zabezpieczanie zbrojenia przed betonowaniem pala przez nakğadanie powğok 
antykorozyjnych (np. z Ũywicy epoksydowej lub powğok metalowych); 

o zastosowanie dodatk·w do mieszanki betonowej (np. pğynnych lub lotnych inhibitor·w 
korozji),  

¶ zmiany rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych: 

o zastosowanie zğŃczek o wiňkszej liczbie element·w ğŃczŃcych; 

o zastosowanie wiňkszej liczby lub/i przekroju prňt·w zbrojeniowych; 

o zwiňkszenie otuliny zbrojenia w pali; 

o zwiňkszenie przekroju poprzecznego pala (znane sŃ na Ŝwiecie przykğady instalowania 
Ũelbetowych pali prefabrykowanych o przekroju przekraczajŃcym  0,5x0,5m), 

o wzmocnienie/okucie stopy lub/i gğowicy pala przy ciňŨkim wbijaniu, np. w grunty skaliste; 

o zamontowanie w palu instalacji geotermalnej, ochrony katodowej, itp. 

Zgodnie z normŃ [23] nie formuğuje siň wymagaŒ dla jakoŜci wykoŒczenia powierzchni 
prefabrykat·w palowych. Brak takich wymagaŒ jest merytorycznie uzasadniony koniecznoŜciŃ uzyskania 
najwyŨszego z moŨliwych wsp·ğczynnika tarcia na pobocznicy. Zbyt gğadka powierzchnia prefabrykatu 
niewŃtpliwie zmniejsza wartoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia. 

 

5.3 Materiağy konstrukcyjne do produkcji prefabrykat·w palowych 

Ze wzglňdu na zğoŨonoŜĺ wymagaŒ wymienionych w pp. 5.2 i 0 produkcja prefabrykat·w 
palowych: 

¶ ma zwykle charakter produkcji przemysğowej, gwarantujŃcŃ wysokŃ jakoŜĺ produktu koŒcowego; 

¶ odbywa siň w kontrolowanych warunkach wytw·rni prefabrykat·w Ũelbetowych;  

¶ jest prowadzona w najwiňkszym moŨliwym zakresie w oparciu o katalog rozwiŃzaŒ typowych z 
wykorzystaniem najwyŨszej jakoŜci materiağ·w konstrukcyjnych (beton i stal zbrojeniowa) 
stosowanych w danym okresie w masowych procesach produkcyjnych.  

W 2010 roku sŃ to: 


















































