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Pale wiercone w praktyce.
Pale CFA

Na calym $wiecie jak réwniez na polskim rynku stosowanie pali wierconych jako
posadowienia posredniego obiektow inzynierskich jest powszechnie znane i stosowane od
dawna. Obecnie dostgpnos¢ zarowno specjalistycznych maszyn do wykonywania wiercen pali
jak 1 odpowiedniego osprzetu do tego celu powoduje, ze zastosowanie pali jako posadowien

posrednich nie stanowi zadnego problemu.

Pale wiercone jednoznacznie okresla norma PN-EN 1536 zaliczajac do nich pale o:
»przekroju kotowym oraz barety jesli jednoczesnie betonowany jest caty element”. Wymiary
pali okreslone sa precyzyjnie punktem 1.5 cytowanej normy. Zwraca si¢ uwage na zakres
srednic pali o ksztalcie kolowym — sg to pale o $rednicy od 0,3m do 3,0m — brak
funkcjonujacego na polskim rynku okreslenia pale duzych $rednic zaczynajace si¢ od $rednicy
600mm. Norma PN-EN 1536 bardzo precyzyjnie opisuje wykonawstwo pali wierconych i
znajomos¢ jej zapisoOw przez wszystkich uczestnikow procesu budowlanego projektanta,
wykonawcy 1 nadzor pozwolitaby unikng¢ wielu problemoéw zwigzanych z realizacjg robot.
Podstawg poprawnego zaprojektowania i wykonawstwa pali sa dobre badania geologiczne.
Ich zakres zostat szczegotowo opisany w punkcie 5 cytowanej normy.

Niniejszy artykul ma na celu przyblizenie problematyki zwigzanej z praktycznymi
aspektami wykonywania gt¢bokiego fundamentowania przy zastosowaniu pali wierconych.
Jednoczes$nie ma on na celu zwrdcenie uwagi na, pomijane czg¢sto podczas dokonywania
wyboru wlasciwej metody palowania na etapie projektowania, czynniki wykluczajace
zastosowanie danej technologii. Majac na uwadze mnogo$¢ dostepnych obecnie technologii,
w ramach realizacji pali wierconych, zakres niniejszego opracowania obejmuje wybrang
technologi¢ palowania — pale CFA (Continous Flight Auger Piles), inne zostang opisane w
nastgpnych artykutach. Ta metoda wiercenia pali, glownie z uwagi na niezaprzeczalng
wydajnos¢ prowadzonych prac jak rowniez relatywnie niskie koszty wykonania, w ostatnim
czasie (dla pewnego typu konstrukcji) wyparta inne alternatywne metody palowania, stajac
si¢ W oczach projektantow jedyng mozliwg do zastosowania technologia wykonawcza.
Podejmujac polemike ze zwolennikami tego typu rozwigzan nalezy przyja¢ zasadg, zgodnie z
ktora kazda nowa inwestycja niesie za soba nowe, zawsze zmienne parametry, niezbedne do

uwzglednienia podczas podejmowania decyzji o rodzaju stosowanych pali.



Pale CFA stanowigc swoistego rodzaju kontynuacje oraz modernizacje pali
wierconych wielkosrednicowych posiadaja wiele zalet, ktore to w gtéwnej mierze wplywaja

na ich czeste stosowanie przez projektantow.

Zalety pali CFA

e znaczna wydajno$¢ w pordwnaniu z innymi metodami,

o cfektywnos$¢ wykonania,

e technologia bezwstrzasowa, nie powodujaca rozluznienia gruntu — mozliwosé
wykorzystania
w bezposrednim sasiedztwie obiektow istniejacych,

e obnizony poziom hatasu,

e dogeszczenie betonu w trzonie pala oraz doprezenie jego pobocznicy w gruntach
stabszych — podawanie betonu pod ci$nieniem,

e doprgzenie pobocznicy pala oraz zminimalizowanie kosztow zwigzanych z

konieczno$cig usuwania urobku z pali — metoda czgsciowo bezurobkowa,

Decydujac si¢ na zastosowanie rozwazanej technologii nalezy przede wszystkim zwrdcic¢
uwage na wlasciwe wykonawstwo. Ma to bardzo duze znaczenie zwlaszcza w przypadku pali
CFA, ktorych proces wykonywania jest bardzo podatny na roznego rodzaju btedy. Generalnie
wykonanie pali CFA inaczej zwanych FSC (Formowane Swidrem Ciagltym) polega na
wywierceniu otworu $widrem $limakowym ciagglym z wydrazonym wewnatrz otworem, przez
ktory podawana jest mieszanka betonowa. Po osiggnigciu zadanej rzednej nastepuje
betonowanie pala z jednoczesnym podnoszeniem $§widra. Wpompowywany pod ci$nieniem
beton zabezpiecza $ciany wykonanego otworu stanowigc jednoczesnie trzon przysztego pala.
Bezposrednio po zakonczeniu betonowania w $wiezy beton wprowadza si¢ zbrojenie. Ten z
pozoru nieskomplikowany proces wykonawczy powinien jednak by¢ poddany ciagtej kontroli
w celu uniknigcia ewentualnych btedow mogacych mie¢ katastrofalny wpltyw na przyszia
konstrukcje. W celu przyblizenia samej tematyki wtasciwego formowania pala FSC nalezy

wyrdzni¢ nastepujace etapy tego procesu.
Etapy formowania pala:

1. Odwiercenie na zadana glgbokos¢. W tym przypadku nalezy przewidzie¢ wiasciwe
zsynchronizowanie etapu wiercenia i betonowania. Nalezy unika¢ zbytnich przestojow
w oczekiwaniu na beton. Najlepszym rozwigzaniem jest zakonczenie wiercenia na

wyzsze] rzednej 1 dowiercenie w momencie przyjazdu betonu na budowe.



Niedopuszczalne natomiast jest stosowane powszechnie obracanie $widra ,,w miejscu”
tzn. bez jego posuwu. Poza tym, ze zmniejsza to no$nos¢ pobocznicy pala to moze
mie¢ rowniez powazne konsekwencje dla samej jego konstrukcji. Ponadto unikac
nalezy zbyt szybkiego obrotu $widra w stosunku do jego posuwu. Tworzag si¢
wowczas na ptatach §widra pustki powietrzne, ktore podczas betonowania utrudniajg
utrzymanie odpowiedniego cisnienia betonu, ktory poprzez pustki moze wyptywac po
swidrze na zewnatrz. W tym przypadku moze doj$¢ do niewlasciwego zabezpieczenia
pobocznicy przez zbyt niskie parcie na nig betonu.

.Zerwanie” pobocznicy w celu wzmocnienia podstawy pala. Polega ono na uniesieniu

$widra na ok. 150mm do géry. Nastepnie podaje si¢ mieszanke betonowg i utrzymujac
jej ci$nienie ponownie wkreca si¢ Swider do wczesniejszej rzgdnej. Dopreza sig
woweczas podstawe pala. W tym przypadku istotne jest zwrocenie uwagi na wysokos¢
chwilowego uniesienia $widra. Zbyt duza jej wartos¢ moze wplyna¢ negatywnie na
pobocznice, ktéra ulega woéwcezas rozluznieniu, zmniejszajac zdecydowanie no$nosc

przy podstawie pala.

Formowanie pala. Ten etap rozpoczyna si¢ od wytworzenia ciSnienia mieszanki
betonowej podawanej przez otwor §widra (cisnienie na poziomie ok. 1,0 — 2,0 MPa).
Bardzo istotng sprawa jest stata kontrola tego ci$nienia oraz dobranie wlasciwych
proporcji pomiedzy posuwem $widra (do goéry) a iloscig podawanego betonu.
Proporcje te maja wptyw na ostateczny ksztalt pobocznicy pala a w konsekwencji jego
parametry konstrukcyjne. Gdy mieszanka jest podawana zbyt wolno w stosunku do
tempa unoszenia §widra nastepuje okresowe zmniejszenie ci$nienia 1 przewezenia
srednicy trzonu pala. Niedopuszczalne jest rowniez przerwanie cigglo$ci pompowania
mieszanki przy jednoczesnym braku wstrzymania unoszenia $widra. Powazne
konsekwencje niesie za soba rowniez nieprzestrzeganie zasady plynnosci w
formowaniu pala. Powstaja wowczas tzw. ,,szyje” czyli przewezenia bedace stabszym
elementem oraz poszerzenia, co zaburza struktur¢ konstrukcji pala. Utrzymanie
wlasciwego ci$nienia w palu ma oczywiscie wptyw na ilo$¢ zuzywanego betonu, jako
wspotczynnik korygujacy stosuje si¢ wartosci 1,1 —1,3.

Powinno si¢ unika¢ zbednej rotacji swidra podczas jego wyciggania co zapewnia
zachowanie wlasciwej statecznosci pod koncoéwka swidra. Czynnos$¢ ta dopuszcza si¢
tylko w sytuacji zastosowania $widra z niecentrycznym wylotem oraz w przypadku
konieczno$ci niedopuszczenia do zaklinowania si¢ $§widra w otworze. Szybkos¢
obrotu wowczas powinna by¢ na tyle mata by nie dopusci¢ do wynoszenie gruntu po

swidrze na zewnatrz otworu.



Punktem krytycznym jest rowniez moment wyciggania $widra z ziemi. Bardzo wazne
jest tu dobranie odpowiedniej ilosci podawanego betonu oraz wilasciwe dobranie
posuwu $widra by rozluzniony grunt nie zacisngt otworu co uniemozliwi pozniejsze
wprowadzenie zbrojenia. W przypadku zanieczyszczenia betonu gruntem miejsce to

nalezy doktadnie oczyscic.

4. Wbudowanie zbrojenia. Zaktada sig, ze zbrojenie o dtugosci na poziomie 10 do 15m
jest mozliwe do wbudowania w pala. Praktyka pokazuje, ze dtugosci zbrojen moga
by¢ jeszcze wigksze ale jest to obarczone znacznym ryzykiem. W przypadku zbrojen
wiotkich dlugosci catkowite zbrojenia nie powinny przekracza¢ 12,0m. Dla gruntow
niekorzystnych zbrojenie nalezy skroci¢. Najpewniejsze pod wzgledem technicznym
(proces wprowadzania zbrojenia) jest zastosowanie zbrojenia w postaci réznego

rodzaju ksztalttownikow: dwuteowniki, rury, itp.

Uniwersalno$¢ opisywanej technologii jest w gtdéwnej mierze zalezna od warunkow
gruntowych, determinujacych mozliwo$¢ jej zastosowania. Wynikajaca z praktyki
obserwacja relacji grunt — metoda gtgbokiego fundamentowania nasuwa koniecznos$é
omoéwienia przypadkow, w ktorych zastosowanie pali CFA jest wskazane lub calkowicie

nieuzasadnione.

1. Warunki geologiczne sprzyjajace:

o  Twardoplastyczne lub zwiegzte grunty spoiste. W tego rodzaju gruntach wytrzymatos¢
na $cinanie pobocznicy moze prowadzi¢ do potrzeby osiggnigcia zaglebienia na
poziomie ok. 25m ponizej poziomu terenu. Podstawowa zaleta gruntu spoistego przy
stosowaniu technologii CFA jest stabilno$¢ gruntu podczas wiercenia i mniejsza
obawa o grunt wydobywajacy si¢ nad teren.

e Grunty rezydalne (aluwia) czyli zwietrzelina, gtéwnie elementy mulaste lub gliniaste
o malej spoistosci. Umozliwiajg szybkie wykonanie pali CFA.

o Polzwarte do zwiezlych piaskow spoistych zamulonych oraz piaskow drobnych. Nawet
w przypadku, gdy zawierajg zwir, zastosowanie w nich pali CFA jest wskazane,
zwlaszcza gdy poziom wody gruntowej zalega ponizej poziomu posadowienia pala.

e Piaskowce oraz staby wapien. Grunty te sa sprzyjajace w przypadku niewystepowania
warstw bardzo twardych niemozliwych do przewiercenia §widrem CFA. W gruntach
tych, z uwagi na ich strukture, utatwione jest utrzymanie wlasciwej stabilnosci otworu
podczas jego pograzania. Dodatkowo dzigki zastosowaniu pali CFA mozna czesto

uzyskiwaé znakomity opdr na pobocznicy pala z uwagi na duzy opoér wytwarzany



przez chropowatg pobocznice, oraz dobre zakotwienie pala poprzez wypeknienie
uzyskanej przestrzeni betonem.

Skata bardzo migkka z zalegajgcq nad nig warstwg twardg, scementowang
uniemozliwiajacg rozluznienie podczas procesu wiercenia. Zakotwienie pali CFA w

takich gruntach pozwala osiggaé znaczng nosnos¢ pod podstawa.

Warunki geologiczne niesprzyjajace:

Bardzo miekkie, luzne grunty. W zalezno$ci od warunkow, w tego typu gruntach moze
powsta¢ problem z zachowaniem stabilno$ci formowanej pobocznicy, ktory z kolei
skutkuje powstaniem przewgzen rdzenia lub innymi strukturalnymi wadami pala.
Nawet w przypadku ekonomicznie nieuzasadnionego wpompowania wigkszej ilo$ci
betonu moga si¢ pojawi¢ wybrzuszenia w strefach stabszych gruntéow, co powoduje
wzrost sit pionowych. Wystepowanie luznych piaskéw lub kurzaw podczas wiercenia
wykazuje osiadania gruntu na skutek rozluznionej pobocznicy, ktorej material przy
postepie wiercenia jest usuwany ,,do gory”, wynoszony.

Piaski luzne lub bardzo czyste, o jednakowym uziarnieniu, piaski mocno nawodnione
(podloze ponizej poziomu wody gruntowej). Czyste, luzne piaski w ptytko potozonej
wodzie gruntowej sa niesprzyjajace z uwagi na mozliwo$¢ ,,wyniesienia” gruntu. Zle
dobrana predko$¢ posuwu §widra przy wierceniu w gruncie luznym w stosunku do
jego obrotu moze doprowadzi¢ do rozluznienia gruntu na pobocznicy i1 do osiadania

gruntu. Ma to miejsce przy zbyt szybkim obrocie w stosunku do posuwu.
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OBRZE ZLE

Rys.1

Dlatego tez w tego typu gruntach niezmiernie wazna jest kontrola penetracji wglebnej

swidra podczas wiercenia. Ponadto ilo$¢ niezbednego betonu wpompowanego w pala



jest tak duza, ze ekonomiczne uzasadnienie zastosowania pala CFA jest praktycznie

niemozliwe.

W przypadku zalegania warstw nawodnionych piaskéw o duzej migzszosci i na
duzych glebokosciach pale moga by¢ poddane znacznym naprezeniom przy
jednoczesnym zupetnym braku nosnosci pobocznicy. Bioragc pod uwage, ze pale CFA
sg bardziej efektywne w realizacji przy mniejszych $rednicach moze pojawi¢ si¢
problem nie tylko z matym przekrojem pala ale rowniez z wprowadzeniem zbrojenia
na tak znaczng glgbokos¢. Ponadto zbrojenie CFA nie jest projektowane typowo do
przenoszenia duzych sil zginajacych. W przypadku zalegania stabej warstwy na
znaczne] glebokosci konieczne jest zazbrojenie pala CFA w postaci rury lub

ksztattownika np. T ( by wzmocni¢ pala na odcinku o matej no§nosci).

Formacje geologiczne zawierajqce pustki, proznie, soczewki wodne, soczewki stabego
gruntu lub plyngcej wody. Te podziemne warstwy moga powodowaé powstawanie
dziur i zapadlisk, ktére utrudniajg zarowno sam proces wiercenia jak i betonowania a
samg kontrole ilosci wpompowanego betonu czynig prawie niemozliwa. Jako przyktad
mozna tutaj przytoczy¢ wystepujace w zwietrzatych wapieniach ubytki bedace
przyczynga powyzszych problemow.

Luzny grunt piaszczysty zalegajgcy nad warstwg twardszego gruntu jak np. skata

migkka, ity twardoplastyczne itp.
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o

Réznica w czgstotliwosci wiercenia (stosunek posuwu do obrotu $§widra)powoduje

Rys. 2

rozluznienie warstwy slabszej poprzez sity boczne wywotane przez $wider. Podczas
wiercenia twardszej warstwy luzny piasek jest usuwany ,,do gory”. Rozluznienie
gruntu powyzej warstwy twardej i1 osiadanie gruntu moze nastapi¢ w przypadku

zwigzlej gliny zalegajacej pod warstwa piaskdw nawodnionych, nawet gdy warstwa



gliny nie stwarza duzych oporow podczas wiercenia. Zawsze bowiem istnieje roznica
w poziomie penetracji w gruntach spoistych a luznych piaskach.

Grunty skaliste o znacznej twardosci z potozong powyzej warstwg luznych gruntow.

T T GRUNT SELABY “LUZNY

Rys. 3

Na skutek réznic w predkosci posuwu wiertta (w stosunku do jego obrotow)
nastgpuje wynoszenie piasku na powierzchni¢ z réwnoczesnym rozluznieniem
pobocznicy. Wynoszenie stabego gruntu (np. rozluzniony piasek) po ptatach $widra
wywoluje osiadanie platformy wiertniczej. Dodatkowo gdy warstwa skalna jest
poprzedzona przez warstwe gruntu stabego zapewnienie wilasciwego, stabilnego i
mocnego zakotwienia w formacji skalnej jest bardzo cigzkie lub praktycznie
niemozliwe.

Wystepowanie warstw twardych trudnozwiercalnych — gtownie skalistych. Zagtebienie
pali CFA w tego typu gruntach moze by¢ problematyczne. Warunki takie wymuszaja
wprowadzenie pewnych modyfikacji pali CFA poprzez zastosowanie odpowiednich
narzedzi i materiatu. Pale CFA zaprojektowane by przenie$¢ obcigzenie bezposrednio
na warstwe skaty, bez mozliwosci jej penetracji przez s$wider, powinny by¢
projektowane na mniejsze sity niz skata w rzeczywisto$ci moze przenies¢. Wynika to
z problemu z osiagnigciem odpowiednio mocnego kontaktu w ptaszczyznie pal/skata.

Warstwy nosne piaszczyste potozone pod warstwq zwiegzlego gruntu.
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Rys.4

Z takim przypadkiem mamy do czynienia, gdy warstwa nosna, ztozona z czystego,
zbitego, nawodnionego piasku, znajduje si¢ pod warstwa np. zwartej gliny lub itu.
Wolniejsza penetracja $widra w stosunku do jego predkosci obrotowej w warstwie
gliny moze powodowac rozluznienie warstwy piasku znajdujgcej si¢ ponizej W trakcie
zaglebiania si¢ w nig. Powoduje to nadmierne wynoszenie piasku z warstwy, ktora w
zatlozeniu ma by¢ warstwg nosng. Nadmierne wynoszenie gruntu pojawia si¢
wowczas, gdy $wider obraca si¢ zbyt szybko w stosunku do postepu wiercenia w
gruncie co skutkuje tym, ze zbyt duzo gruntu jest ,,wynoszone” ponad powierzchnig, a
platy $widra nie gromadza tyle materiatu by zabezpieczy¢ witasciwie pobocznice
wykonywanego otworu (sity naporu gruntu). Dodatkowe utrudnienie pojawia si¢, gdy
w warstwie piaszczystej znajduje sie¢ zamknigta pod ci$nieniem woda. W rezultacie
pal nie przenosi obcigzenia na koncu (w warstwie piasku) jak zaktadano, lecz prawie
calkowicie opiera si¢ na tarciu w warstwie zwigztego gruntu. W tym przypadku
lepszym (oczywiScie przy zatozeniu, ze no§no$¢ zostanie uzyskana) rozwigzaniem jest

zakonczenie pala w gruncie zwigztym, lub jego przedtuzenie w glebsze poktady.

Uwarstwieniem naprzemienne, w ktorym warstwa piasku jest umieszczona pomiedzy

zalegajgcq nad i pod nig warstwq gruntu spoistego.
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W tym przypadku piasek réwniez ma tendencje do wynoszenia (po $widrze) a

utworzony stozek w piasku moze si¢ zapas¢ i przemiesci¢ wzdtuz otworu. Stozek ten
powstaje poprzez unoszenie ku gorze piasku, ktére moze nie by¢ widoczne na
powierzchni ale skutkuje zarowno powstaniem kawerny ponizej warstwy wyzszej
spoistej jak rowniez rozluznieniem piasku. W rezultacie czego nastepuje zwigkszenie
zuzycia betonu. W takich sytuacjach wskazane jest zastosowanie metody wiercenia w
rurze obsadowe;j.

e Bardzo zréinicowane warunki gruntowe. W takich warunkach, przy uwzglednieniu
wymienionych powyzej przypadkow, bardzo ciezko jest dobra¢ uniwersalng metodg
wiercenia. W perspektywie catej budowy moze to spowodowaé problemy z kontrolg
jakosci, szczegodlnie gdy wymagania stawiane dla konkretnego pala sa wysokie. Duze
zroznicowanie warunkow gruntowych moze roéwniez kreowaé znaczny spadek
wydajnosci oraz dodatkowe problemy z uzyskaniem niezawodnos$ci w osiggnigciu

przewidzianego obcigzenia poprzez duze ryzyko pomyiki.

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy jeszcze wspomnie¢ o ograniczeniach
technicznych, ktére powinno si¢ uwzgledni¢ podczas podejmowania decyzji o zastosowaniu
technologii CFA. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku realizacji pali w gruntach
wymagajacych znacznych dhugosci pali. Pomimo, ze wykonywano pale o dlugosciach
powyzej 30m przyjmuje si¢ ze granica 20m jest jeszcze ekonomicznie optacalna. Powyzej tej
warto$ci konieczne jest zaangazowanie sprzgtu o nietypowych parametrach (dtugosci masztu,
moment obrotowy, Specjalne oprzyrzadowanie, itp.). Jednak ograniczenia $rednic pali CFA
(do 1,0m, powyzej tej wielkosci wlasciwe wykonanie pala jest bardzo problematyczne) przy
ich znacznym wydluzeniu sprawia, ze uzyskuje si¢ konstrukcj¢ bardzo wiotka. Wigkszo$¢
palownic dostepnych na polskim rynku ma mozliwo$¢ wykonania pali CFA do dlugosci ok.
12,5m. Tylko wigksze palownice umozliwiajg uzyskanie dtugosci pali na poziomie ok. 18,0m

a przy dodatkowym osprzgcie do 20m.



Dodatkowe utrudnienia pojawiajg si¢ réwniez podczas realizacji pali skosnych w rozwazanej
technologii. Pomijajac znaczne ograniczenia tego typu rozwiazania jedynie do bardzo
sprzyjajacych gruntow, np. minimum twardoplastycznych itéw, wlasciwe wbudowanie
zbrojenia, przy zapewnieniu projektowych otulen betonem, jest praktycznie niemozliwe.
Prawa fizyki s3 w tym wzgledzie nieubtagane a wbudowywanie nawet krotkich odcinkow

zbrojenia pala wymusza zastosowanie specjalnych prowadnic.
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