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Po akcesji Polski do Unii Europejskiej na rozbudowe i moderni-
zacje sieci drogowej w Polsce uzyskaliSmy niezbedne fundusze,
ktorych brak byt gtéwna bolaczka poprzednich dekad. Spowodo-
wato to dynamiczny rozwéj budownictwa infrastrukturalnego
w kraju, pociagajac za soba konieczno$¢ wykorzystania pod in-
westycje nowych obszaréw, na ktdrych niejednokrotnie wyste-
puja trudne warunki geologiczno-inzynierskie.

Poniewaz przy wyznaczaniu tras drég i autostrad uwzglednia
sie rozne kryteria lokalizacyjne, coraz czgsciej kwestia obecnosci
korzystnych warunkéw geologicznych schodzi na dalszy plan, co
w konsekwencji prowadzi do zwigkszonych kosztow posadowie-
nia, zwigzanych z realizacja obiektow inzynierskich. Podobna
sytuacja panuje rowniez w budownictwie komercyjnym, ktéore
stara si¢ wykorzystac tereny o atrakcyjnej lokalizacji, niewyko-
rzystywane dotad ze wzgledu na potencjalnie wysokie koszty
posadowienia, wynikajace z niekorzystnej geologii terenu.

1. Wprowadzenie

Trudne warunki gruntowe w wigkszosci sytuacji prowadza
do rezygnacji z posadowienia bezposredniego obiektow inzy-
nierskich na rzecz posadowienia posredniego z wykorzystaniem
rozmaitych technik palowania. W celu skrdcenia czasu realizacji
robdt palowych, a w konsekwencji kosztéw posadowienia, pod
koniec XX w. nastapit rozwoj technik palowania przy pomocy
specjalnych §widréw, np. cieszacych sie duzg popularnoscia pali



CFA (Continous Flight Auger Piles). W latach 90. wykrystalizo-
wala si¢ na dobre idea pali wkrecanych z dogeszczeniem gruntu
na pobocznicy, zwanych FDP (Full Displacement Piles — pale
z pelnym przemieszczeniem gruntu na pobocznicy) lub SDP
(Soil Displacement Piles — pale z przemieszczeniem gruntu na
pobocznicy). Doprowadzito to do powstania kilku réznych roz-
wigzan pali w technologii FDP, posiadajacych jednak wspdlne
cechy, takie jak np. sposdb wyksztalcenia podstawy i pobocznicy
pala czy jego prace w o$rodku gruntowym. Dogeszczenie gruntu
wzdluz pobocznicy i podstawy pala prowadzi do poprawy jego
parametrow, zwiekszajac tym samym no$nos¢ pala, odmiennie
niz w tradycyjnych metodach palowania (z wyjatkiem pali wbi-
janych), w ktérych wykonanie pala nie ma znaczacego wplywu
na poprawe parametrow otaczajacego pal o$rodka gruntowego.
Dlatego tez zastosowanie pali wkrecanych ma szczegdlne zna-
czenie w gruntach bardzo stabych, takich jak gliny, ity i pyly
w stanie plastycznym i miekkoplastycznym oraz piaski drobne
i pylaste w stanie luznym.

Napotykajac na tego rodzaju grunty o znacznej migzszosci
oraz biorgc pod uwage charakter obiektéw mostowych i towa-
rzyszace im znaczne obcigzenia, projektanci niejednokrotnie
sa zmuszeni do projektowania pali ,,stojacych”, utwierdzonych
w gruntach o lepszych parametrach, zalegajacych na znacznych
glebokosciach, pomijajac w zasadzie no$no$¢ warstw stabych,
lezacych powyzej. Zastosowanie pali przemieszczeniowych
FDP pomaga lepiej wykorzystaé warstwy stabe, prowadzac do
bardziej ekonomicznego posadowienia obiektu.

2. Opis technologii FDP

Technologia pali FDP stosunkowo powoli ulega rozpowszech-
nieniu na rynku polskim, chociaz wykonanie pala FDP w znacz-
nym stopniu przypomina wykonanie bardzo popularnych pali
CFA. Réznica polega na specjalnym, oblym ksztalcie $widra
wiercacego (ryc. 1). Ponizej przedstawiono schematycznie pro-
cedure wykonania pala FDP. Przed przystapieniem do prac
nalezy wykona¢ utwardzong platforme robocza, z poziomu
ktoérej wykonywane beda pale.

Ryc. 2. Poszczegdlne etapy wykonania pala FDP

Krok 1: Najechanie maszyny i ustawienie wiertta w osi wy-
konywanego otworu.

Krok 2: Rozpoczecie wiercenia. Swider wykonuje ruch obro-
towy i jest jednoczes$nie wciskany w grunt.

Krok 3: Osiagniecie projektowanej glebokosci.

Krok 4: Zabetonowanie pala. Podczas wyciggania $widra
beton jest podawany pod ci$nieniem przez jego rdzen.

Krok 5: Ulozenie zbrojenia w §wiezym betonie.

Nastepujace parametry wiercenia podczas wykonywania ko-
lejnych krokoéw (ryc. 2) sa rejestrowane przez komputer wiert-
nicy FDP:
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— czas wiercenia i betonowania pala

- moment obrotowy $§widra

- predkos$¢ pograzania $widra jego zaglebienie oraz liczba
obrotéw na minute

— ci$nienie oraz ilo§¢ podawanego betonu.

Powyzszy monitoring umozliwia stalg kontrole jakosci pala
FDP oraz zgodnosci warunkéw gruntowych z zalozonymi
w projekcie palowania.

Pale FDP z uwagi na spore opory wiercenia maja najczesciej
$rednice 0,4 m i 0,6 m. Maksymalna dlugos¢ pala zalezna jest
od mozliwosci glowicy obrotowej wiertnicy i dtugosci zerdzi.
Na polskim rynku wykonuje si¢ pale FDP do glebokosci 24 m.
Wymogi dotyczace zbrojenia oraz betonu okresla norma PN-EN
1536 Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych. Pale
wiercone.

Przemieszczenie gruntu uzyskuje si¢ poprzez specjalny ksztalt
$widra wiercacego (ryc. 1), posiadajacego zmienny skok dolnych
topatek, obly ksztalt w centralnej czgsci, jak réwniez przeciwny
kierunek topatek w gornej cze¢éci. Dodatkowe zageszczenie
gruntu uzyskuje sie poprzez beton, ktéry podawany jest pod
ci$nieniem przez rdzen $widra. Przemieszczenie ziemi z otworu
W jego sasiedztwo zapewnia wysokie zageszczenie gruntu w ob-
rebie wykonywanego pala. Konsekwencja tego jest zwiekszenie
o0 ok. 50% sily przenoszonej przez pal (w stosunku do nomi-
nalnej $rednicy). Bezwibracyjny proces wiercenia i formowania
pala pozwala na prowadzenie prac w bliskim sgsiedztwie innych
budowli, a brak wydobywanego urobku znacznie ogranicza
zanieczyszczenie placu budowy i oszczednosci na robotach
zwigzanych z jego usunieciem.

Ograniczeniem pali wykonywanych w technologii FDP jest
niemozno$¢ ich stosowania w gruntach z natury niezageszczal-
nych lub trudnozageszczalnych, czyli spoistych twardoplastycz-
nych pélzwartych i zwartych oraz niespoistych sredniozagesz-
czonych i zageszczonych, z wyjatkiem sytuacji, w ktérych wyzej
wymienione grunty sa przewarstwione gruntami zageszczal-
nymi. W takim przypadku urobek z warstw mocniejszych jest
transportowany i ,wciskany” do warstw stabszych (zageszczal-
nych), powodujac ich wzmocnienie.

3. Przyktady zastosowania pali FDP w budownictwie mo-
stowym

Posadowienie fundamentu na palach FDP zastosowano m.in.
dla przedsiewziecia Przebudowa wiaduktu w km 444 + 110.90
wraz z budowq drogi dojazdowej i muréw oporowych w rejo-
nie obiektow w miejscowosci Stomirdég w ramach kontraktu
Wzmocnienie nawierzchni do 115 kN/os na drodze krajowej nr 4
Krakow- Tarnow odcinek I: Krakéw - Targowisko km 443 + 900
- 444 + 250. Pierwotnie zaprojektowano posadowienie obiektu
na 68 palach CFA @ 600 mm o dlugo$ci 9 m.

W zwiazku z niekorzystnymi warunkami geologicznymi
(ryc. 3) w celu podniesienia nosnosci i ograniczenia osiadan —
przy niezwiekszaniu kosztéw — zaproponowano zamiang pali
CFA na pale FDP o tej samej $rednicy @ 600 mm. Prace prze-
prowadzone byly przy uzyciu wiertnicy BG 24 H firmy Bauer.
W trakcie wiercenia dalo si¢ zauwazy¢ sukcesywne zageszczanie
sie gruntu w rejonie palowania, o ktérym $wiadczylo $rednie
zuzycie betonu na metr biezacy pala, ktére dla pierwszych pali
wynosilo ok. 0,44 m*/m.b., osiaggajac dla ostatnich 0,29 m*. Mi-
nimalna wymagana obliczeniowa no$nos¢ pala wynosita 521
kN. Z uwagi na brak norm krajowych dotyczacych obliczania
nosénosci pali przemieszczeniowych, w projekcie posadowienia
pale FDP policzono zgodnie z normg PN-83/B-02482, przyjmujac
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wspotczynniki technologiczne jak dla pali prefabrykowanych,
wbijanych, okreslajac ich no$nos¢ Nt = 927 kN. Prébne obcia-
zenie pala przeprowadzono zgodnie z PN-83/B-02482 na sile
Qr = 521 kN, dla ktérej osiadanie wynioslo 1,7 mm. Nastepnie
pal odciazono, odnotowujac trwale osiadanie réwne 0,8 mm,
po czym badanie kontynuowano, obcigzajac stopniowo pal do
sity Qmax = 1029 kN (197%Qr), odnotowujac osiadanie réwne
6,0 mm, a po odcigzeniu zarejestrowano trwale osiadanie réwne
3,1 mm. Ze wzgledéw naukowych zdecydowano sie kontynuowa¢
badanie w celu wyznaczenia nosnosci granicznej, obciazajac
stopniowo pala az do osiagniecia sity 1862 kN = 357%Qr (osia-
danie 31,5 mm, trwale 20,9 mm) - maksymalnej w kontekscie
wytrzymatosci konstrukeji do probnego obcigzenia i, co jest
warte podkreslenia, nie osiggnieto jeszcze nosnosci granicz-
nej pala. Pézniejsza analiza wynikéw pozwolita obliczeniowo
okresli¢ nos$nos¢ graniczng na ok. 2200 kN, dla ktérej mozna
przyja¢ nosno$¢ obliczeniowa réwna 0,5*2200 kN = 1100 kN.
Powyzszy wynik pokazuje, iz projektowanie pali FDP zgodnie
z PN-83/B-02482 i przyjeciem wspotczynnikéw technologicz-
nych jak dla pali prefabrykowanych, wbijanych, jest bezpieczne
w konteks$cie nosnosci pali i catego fundamentu.

Dodatkowo analiza krzywej obcigzenie — osiadanie prowadzi
do kolejnego pozytywnego wniosku, iz pelna mobilizacja pobocz-
nicy nastepuje juz przy bardzo niewielkich osiadaniach (ryc. 4),
co ma ogromne znaczenie dla przyszlej eksploatacji obiektu.

Na uwage zastuguje rowniez realizacja posadowienia podpor na
palach FDP wiaduktu kolejowego nad ul. Mikotowska w Rybniku
Paruszowcu. Ze wzgledu na spore obcigzenia, skomplikowane
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Ryc. 3. Profil geologiczny

Przebudowa winduktu w km 44441109 wraz z budowq drdg objozdowych
BADANE NOSNOSCI PALA NA WCISKANE
. . . Pal nr 59, typu FOP (pal przemisszezeniony) @ 500, L=11.00 m
Interpretocjp wynikéw badonia:

_ G -dNl  100.0-1165

BTN Temoms s d0/ds » (k]
= N} -ny N = 1IB.5+0.0840735 =178.2 a0
o__no_ am2 ) -
W= oy ooes - N0 bl
N 735 e _ 0l e
_Ns_- 5" 0347 < 04 —== krzywo bpu B, M =Omax , k=08 i
Hop 40
Nosnost pala: sl wf]
KM =0.8x1029= B23kN aileiies L
[ ] fyiny/” sl
[ llw W i mn (WD am Mo M s x0  e t [god)
= z = — H
S 3 K "
gl & = —_— T r
H — . k]
/ 1 ‘1
- .
5 [mm]

Ryc. 4. Krzywa osiadania pala prébnie obciagzanego — wiadukt w Stomirogu
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warunki geologiczne (ryc. 7) i niewielka powierzchnie podpor
w planie, zaprojektowano pierwotnie pod kazdym przyczoétkiem
sze$¢ pali © 1200 mm, o dlugosci 9 m z poszerzona podstawg
$rednicy 2500 mm. Jednakze wymiary umocnionego wykopu
znacznie utrudnialyby wykonanie pali wielkich $rednic z wy-
korzystaniem wciskarki. Uwzgledniajac wszystkie powyzsze
uwarunkowania, nalezalo zastosowa¢ pale o sporej nosnosci,
ktérych wykonanie byloby mozliwe w warunkach ograniczonego
wykopu. Dlatego tez zdecydowano si¢ na posadowienie obydwu
fundamentéw na 23 palach FDP @ 600 mm, o dtugosci 10 m,
zakonczone w warstwie glin w stanie twardoplastycznym.

Ryc. 5. Growice pali FDP

Ryc. 6. Wiadukt w Rybniku Paruszowcu

Wymagana minimalna nos$nos¢ pojedynczego pala wynosita
893 kN. Biorac pod uwage nasze dotychczasowe doswiadczenia,
no$noé¢ pojedynczego pala FDP obliczono jak dla pali prefa-
brykowanych, wbijanych, zgodnie z PN-83/B-02482. Prébne
obcigzenie statyczne pali przeprowadzono na sily Qr= 893 kN
i Qmax = 1372 kN. Otrzymano nastepujace rezultaty: dla sity Qr
pomierzone osiadanie wyniosto 1,3 mm, trwatle po odciazeniu
pala 0,7 mm, dla sity Qmax zanotowano 4,6 mm osiadania, a po
odciazeniu pala trwale osiadanie wynioslo 3,1 mm. Z uwagi
na powyzszy zakres obcigzen oznaczono noénos¢ pala na 980
kN. Jednakze analizujac krzywa obcigzenie — osiadanie (ryc.
8) oraz minimalne warto$ci osiadan, mozna z calg pewnoscia
stwierdzi¢, iz rzeczywista no$nos¢ pala jest znacznie wieksza.

4. Podsumowanie

Na koniec nalezy podkredli¢, ze z ekonomicznego punku wi-
dzenia pale FDP prezentujg si¢ réwniez pozytywnie dzieki duzej
wydajnosci (Srednio ok. 20 m.b./h) oraz braku wynoszonego
urobku. Pomimo wielu korzy$ci plynacych z zastosowania pali
FDP, nie s one dostatecznie rozpowszechnione wsréd projek-
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2. Gwizdata K.: Opinia geotechniczna dotyczgca nowych tech-
Ryc. 7. Profil geologiczny dla podpér wiaduktu kolejowego w Rybniku nologii pali, pale typu Omega i SDP.

3. GwizdalaK.: Ocena nosnosci pali przemieszczeniowych FDP
tantow obiektéw mostowych. Wynika to nie tylko z faktu, iz 0 600 wykonanych pod przyczétki wiaduktu kolejowego na
jest to technologia stosunkowo nowa, ale réwniez z braku norm podstawie prébnych obcigzen statycznych pali.
krajowych dotyczacych obliczania no$nosci pali przemieszcze- 4. Gwizdala K.: Ocena nosnosci pali przemieszczeniowych FDP
niowych, ktorych oczywiste zalety, jak cho¢by zwiekszona no- 0 600 wykonanych pod przyczotki mostu drogowego w/c DK
$nos¢ oraz doskonata charakterystyka obcigzenie — osiadanie, sg nr 4 na podstawie prébnych obcigzen statycznych pali.
jednym z podstawowych kryteriéw charakteryzujacych dobrze 5. Projekt wykonawczy Budowa wiaduktu kolejowego w km 37
zaprojektowany i wykonany fundament palowy. + 839 na torze nr 2 linii nr 140 Katowice Ligota-Nedza nad

ulicg Mikotowskg w Rybniku Paruszowcu.
Literatura 6. Projekt wykonawczy Przebudowa wiaduktu w km 444 +
1. PN-83/B-02482 Fundamenty budowlane. Nosno$¢ pali i fun- 110,90 wraz z budowg drog dojazdowych i muréw oporowych
damentow palowych. w rejonie obiektow.
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