Fundamenty palowe.

Cz. 1. Charakterystyka i zastosowanie
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W czasach panowania rzymskiego cesarza Augusta jego architekt pisat: ,Jezeli za$ nie znajdzie sie gruntu sta-
tego, lecz do gtebi siegac bedzie ziemia naniesiona lub bagnista, wtedy trzeba w tym miejscu ziemie wykopac
i usunac ja, a teren umocnic i osmalonymi palami olchowymi, oliwkowymi albo debowymi i za pomoca machin
jak najgesciej powbijac. Wolna przestrzen miedzy palami nalezy wypetni¢ weglem, a nastepnie zatozy¢ funda-
ment z jak najsolidniejszego muru” [1]. Dzi$ wiele sie w tej kwestii zmienito.

Fundamenty, stanowigce najnizsza czes¢
budowli, posadowiona bezposrednio
na gruncie, sa jednym z jej najistotniej-
szych elementoéw, z czego zdawano sobie
sprawe juz w czasach prehistorycznych
— stosowanie fundamentéw palowych
znane byto juz 6000 lat p.n.e., kiedy to
wykorzystywano pale jako podpory osad
wznoszonych na jeziorach.

Poczatkowo budowano pale drewniane,
czego rodzimym przyktadem jest osada
w Biskupinie, zatozona w VIII w. p.n.e.
Zastosowanie w tym przypadku pali uza-
sadniaja naturalne warunki podtoza grun-
towego — wystepowanie torféw i mutow,
a wiec gruntoéw stabonosnych. Podobnych
przyktadéw i dowodéw potwierdzajacych
istnienie posadowienia réznych obiektow
na fundamentach palowych mozna zna-
lez¢ wiele w catej Europie [2].

Do XIX w. w posadowieniach gte-
bokich dominowato drewno. PdZniej
dzieki wprowadzeniu nowych mate-
riatbw i maszyn pojawity sie zupetnie
nowe mozliwosci rozwoju technik fun-
damentowania. Przyczynit sie do tego
znacznie Joseph Aspdin, ktory w 1824 r.
opatentowat swo6j wyrdéb — Portland
cement [2]. Kamieniem milowym byto
wynalezienie w Anglii mfota parowego
pojedynczego dziatania. Date jego po-
wstania, rok 1846, uznaje sie za pocza-
tek wspotczesnej techniki palowania [3].

W 1897 r. Alfred A. Raymond opaten-
towat system palowania, w ktérym pale
byty formowane z betonu w otworach po
wbitych wczesniej stalowych cylindrach,
zwezajacych sie ku dotowi. Pod koniec
XIX w. w USA stosowano juz pale sta-
lowe z dwuteownikéw i o przekroju H.
W 1908 r. w Belgii Edgard Frankignoul
odkryt technologie palowania, znana do
dzis jako pale typu Franki, polegajaca na
wykorzystaniu rury stalowe;j.

Kolejna wazna data w historii roz-
woju technik fundamentowania jest
przetom XIX i XX w., kiedy to Francois
Hennebique jako podstawowy materiat
konstrukcyjny pala wykorzystat zelbet.
Hennebique, ktéry opatentowat pale
prefabrykowane zelbetowe w 1896 r.
we Francji, a rok p6zniej w Wielkiej Bry-
tanii, nie byt w rzeczywistosci ani pierw-
sza, ani jedyng osoba stosujaca w tym
czasie podobne techniki. Analogiczny
patent zgfosit i uzyskat Philip Brannon
juz 1871 r., jednak jego pomyst prawdo-
podobnie nigdy nie zostat wykorzystany
w praktyce.

Oproécz systememu Hennebique'a éw-
cze$nie stosowano tez systemy pali
prefabrykowanych petnych Coingenta
(patent francuski z 1894 r. oraz brytyjski
2 1906 r.) i Considere’a (1902), a takze
systemy pali z drazonymi trzonami, np.
Mouchela (1907) [4].
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Wykonywanie zelbetowych pali prefabrykowanych,
fot. Aarsleff Sp. z 0.0.

Charakterystyka pali i fundamen-
tow palowych

Pale mozna systematyzowaé wedfug
kilku kryteriow. Mozna je podzieli¢ ze
wzgledu na sposéb przekazywania ob-
cigzen na grunt — wtedy wyroznia sie
pale przekazujace obcigzenia przez
stopy, przez pobocznice lub czesciowo
przez stopy i czesciowo przez pobocz-
nice. Innym kryterium podziatu jest ro-
dzaj obciazenia pali. Wyréznia sie pale
wciskane, wyciggane oraz poddane ob-
cigzeniom bocznym - sitami poziomymi
i momentami, a takze kombinacjami tych
obciagzen. Ze wzgledu na sposéb wykona-
nia pale dzieli sie na wbijane, wciskane,
wkrecane i wiercone. Pale mozna takze
podzieli¢ wedtug materiatu, z ktérego
zostaty wykonane — pale drewniane,
stalowe, betonowe i zelbetowe. Kolej-
nym kryterium jest ksztatt przekroju pali.
Wyréznia sie m.in. pale o przekrojach
petnych, kotowych, tréjkatnych, kwa-
dratowych, wielobocznych, z otworami
itd. Pale réznia sie takze uksztattowa-
niem dolnej czesci. Moga by¢ z ostrzem
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lub bez, rurowe zamkniete u dofu lub
otwarte, bez powiekszonej podstawy lub
z powiekszong podstawa. Ze wzgledu na
cel zastosowania pale dziela sie na kon-
strukcyjne lub zageszczajace.

Réwniez fundamenty palowe syste-
matyzuje sie, stosujac rézne kryteria. Ze
wzgledu na rozstaw pali w fundamencie
wyroznia sig:
= fundamenty z palami rozmieszczonymi

w takich odlegtosciach, przy ktérych nie

wystepuje przenikanie stref odksztat-

cen gruntu od obcigzen przekazywa-
nych przez pojedyncze pale;

= fundamenty z grupami pali o przenika-
jacych sie strefach odksztatcen gruntu

i w efekcie tego — o osiadaniach wyni-

kajacych z odksztatcen gruntu wywo-

tanych wszystkimi palami.

Biorac jako kryterium potozenie pali
wzgledem pionu, wyréznia sie fundamenty
z palami pionowymi oraz ukosnymi o ukfa-
dach koztowych. Ze wzgledu na udziat
konstrukcji zwienczajacej pale w przeka-
zywaniu obciazen fundamentu na grunt
rozréznia sie fundamenty o konstrukcjach
zwienczajacych oraz fundamenty przeka-
zujace obciazenia na podtoze wytacznie
przez pale. Systematyzacji mozna takze
dokona¢, biorac pod uwage sztywnosc
konstrukgji zwienczajacej pale. Rozréznia
sie zarowno fundamenty o sztywnych
konstrukcjach zwienczajacych, ktére za-
pewniaja jednakowe lub proporcjonalne
osiadanie wszystkich pali pod obcigzeniem
fundamentu, jak réwniez fundamenty
o wiotkich konstrukcjach zwienczajacych,
w ktérych mozliwe jest osiadanie pali
o réznych wartosciach [3, 5].

Zastosowanie fundamentéw palo-
wych

Zasadniczo posadowienie konstrukgji
inzynierskich na fundamentach gtebo-

kich planuje sie, gdy obciazenia sg duze,
a przypowierzchniowe warstwy gruntu
charakteryzuja sie mata nosnoscia lub sa
nienosne [6].
Zastosowanie fundamentéw palowych
moze by¢ uzasadnione [3]:
= warunkami geotechnicznymi, ktoére
sa gféwnym czynnikiem okreslajacym
przydatnos¢ fundamentow palowych.
Nosnos¢ pali nigdy nie jest wieksza niz
nosnos¢ podfoza, w gtab ktérego pale
przekazuja obciazenia;
= warunkami terenowymi, ktére czesto
decydujg o przyjeciu fundamentéw pa-
lowych. Przestanka do ich zastosowania
moze by¢ niedostepnos¢ miejsca wyko-
nywania innego rodzaju fundamentoéw,
np. w sytuacji, kiedy trzeba posadowic¢
obiekt na skarpie czy w wodzie, oraz
mozliwos¢ ograniczenia zakresu robét
ziemnych, gdy dzieki zastosowaniu pali
mozna zmniejszy¢ objetos¢ nasypow lub
wykopoéw. Uzycie pali jest takze celowe
w przypadku, kiedy nowy fundament
ma by¢ posadowiony w poblizu budowli
— przy wiasciwej technice wykonania
pale najmniej naruszaja stan podtfoza;
wzgledami wykonawczymi - czesto sto-
suje sie pale ze wzgledu na dogodnos¢
wykonania. Obecnie uzywany sprzet
pozwala na sprawny przebieg procesu
palowania znacznie szybciej niz wyko-
nanie fundamentéw innego typu;
rodzajem i konstrukcjg budowli — jest
wiele szczegdlnych budowli, ktére opie-
raja sie na palach, niezaleznie od tego,
czy grunt cechuje znaczna nosnos¢. Na-
leza do nich m.in. mosty i wiadukty.
Podpory tych obiektéw przekazujg na
podtfoze duze, skoncentrowane obcia-
zenie, stad konieczne jest ich posado-
wienie ponizej zwierciadta wody.
Jak wczesniej wspomniano, zastosowa-
nie pali jest Scisle zwigzane z przekaza-
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niem duzych, skoncentrowanych obcigzen

na gtebsze warstwy podtoza gruntowego.

Fundamenty palowe stosowane sg przede

wszystkim [2]:

= w sytuacji, gdy w goérnych, przypo-
wierzchniowych obszarach podfoza
zalegaja grunty mafo nosne o duzej
odksztatcalnosci; moga to by¢ np. na-
muty, torfy, gytie, luZzne nasypy, stare
odpady komunalne;

= w przypadku, gdy konieczne staje sie
przemieszczenie duzych obcigzen sku-
pionych w postaci sit pionowych, pozio-
mych, momentéw i (lub) ich kombinacji

(np. podpory mostéw, obiekty budow-

nictwa hydrotechnicznego, morskiego
i petnomorskiego, wysokie budynki,
obiekty typu wiezowego);
= kiedy z powodu okreslonych warunkéw
konstrukcyjnych i (lub) eksploatacyj-
nych wymagane jest ograniczenie bez-
wzglednej wielkosci osiadan lub réznicy
osiadan;

= w przypadku posadowienia obiektow
na terenach starych odpadéw komunal-
nych czy przemystowych (np. obiekty
handlowe, hale produkcyjne, estakady
drogowe);

= w sytuacji, kiedy pojawia sie potrzeba
stabilizacji skarp, zboczy, uskokéw na-
ziomu, nasypéw na podfozu odksztat-
calnym;

= kiedy stosuje sie fundamenty palowe
jako obudowe gtebokich wykopdw,
garazy podziemnych, torowisk ponizej
powierzchni terenu;

= w celu wzmocnienia istniejacych fun-
damentéw, bezposrednich i gtebokich,
ktore ulegty uszkodzeniu;

= aby przenie$¢ zwiekszone obcigzenia
lub przekaza¢ obcigzenia na gtebsze
obszary podtoza.

Ponadto w catym procesie projekto-
wania zaréwno pali, jak i fundamentow
palowych istnieje kilka elementéw, ktére
nalezy bezwzglednie wzia¢ pod uwage,
aby witasciwie zaprojektowac i wyko-
na¢ fundament oraz eksploatowac caty
obiekt. Do tych czynnikéw nalezy rozpo-
znanie podtoza gruntowego dla wystar-
czajacego zakresu w planie, a zwfaszcza
dla gtebokosci zapewniajacej bezpieczne
projektowanie pali o okreslonej dtugosci.
Kolejnym aspektem jest wybor techno-
logii pali, a wiec dobdr najwtasciwszego
rodzaju pala pod wzgledem warunkéw
gruntowych, odpowiedniego dla aktual-
nych zatozen konstrukcyjnych. Przyjeta
technologia oprécz bezpiecznego i eko-



nomicznego posadowienia musi takze
spetnia¢ warunki szeroko rozumianej
ekologii. W procesie projektowania pali
i fundamentéw palowych konieczne jest
wykonanie analizy obliczeniowej, wyzna-
czenie sit w palach oraz sit wewnetrznych
w fundamencie. Nalezy okresli¢ nosnosé
i przemieszczenia fundamentu przy
jednoczesnym dazeniu do wiarygodnej
oceny petnej zaleznosci obcigzenie — osia-
danie. Nastepna istotna kwestig jest przy-
jecie i okreslenie szczegdtowych warun-
kéw wykonania fundamentu palowego,
a takze wykonanie badan kontrolnych
nosnosci i jakosci palowania, przeprowa-
dzenie probnych obciazen statycznych,
dynamicznych, ciagfosci i dtugosci pali.
Trzeba takze pamieta¢ o wykonywaniu
kontroli powykonawczej catosci posado-
wienia (praca zespofu budowla — funda-
ment — podtoze), pomiaru osiadan, oceny
przemieszczen, wspotpracy z podtozem
w czasie, monitoringu obiektu [2].
Fundamenty palowe nie sa uniwer-
salne, a ich wybor powinno poprzedzac
poréwnanie z innymi dostepnymi roz-
wigzaniami, aczkolwiek wspoéfczesna
technika wykonywania pali sprawita, ze
przestaty by¢, jak to byto na poczatku
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Wykonywanie zelbetowych pali prefabrykowanych, fot. Aarsleff Sp. z 0.0.

ich stosowania, fundamentami zaleca-
nymi gtéwnie w sytuacji posadowienia
obiektéw na gruntach stabych. Obecnie
wachlarz ich zastosowania jest niezwykle
szeroki [3].
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SPECJALIZUJEMY SIE W WYKONAWSTWIE ROBOT Z ZAKRESU:

= oceny geotechnicznej stanu podtoza budowlanego

= wzmacniania podfoza gruntowego za pomocg
kolumn “jet grouting”

= stabilizacji skarp i osuwisk metodami iniekcyjnymi

= palowania i mikropalowania fundamentéw budowli

= kotew i gwozdzi gruntowych
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