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Dobdér metody gtebokiego fundamentowania, bez wzgledu na rozpatrywany
przypadek inzynierski, musi zosta¢ poprzedzony rzetelng analizg

ealizacja glebokiego fundamentowania wynika bez-
Rpoérednio z potrzeby przeniesienia sit z konstrukcji na
glebsze nosne warstwy podioza gruntowego na skutek nie-
wystarczajacej nosnosci warstw plytszych. Takie postepowa-
nie jest wynikowa wielu sktadnikow. Wymieni¢ mozna tutaj
przynajmniej dwa najwazniejsze z nich: wymogi konstrukcyj-
ne oraz uwarunkowania ekonomiczne. Jednakze ingerowanie
w glebsze strefy podloza niesie za sobg wiele trudnych do

przewidzenia probleméw oraz zagrozen. Niestety czeste lek-
cewazenie sfery wykonawczej na etapie zalozen projektowych
prowadzi w konsekwencji do powaznych probleméw w trak-
cie realizacji zamierzenia budowlanego. Czesto spotykany
w dzisiejszych czasach niewlasciwy stosunek do rozpoznania
geologicznego terenu budowy stanowi zalazek pdézniejszych
probleméw wykonawczych.

Nalezy z calg stanowczoscia stwierdzi¢, ze podstawa wia-

Fot. 2. |
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Narzedzie wiertnicze — $wider koronkowy
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Fot.3. |  Elementy skalne wydobywane przy pomocy $widra koronkowego

sciwego posadowienia  budowli
jest doktadne rozpoznanie uwar-
stwienia geologicznego terenu, na
ktorym bedg prowadzone roboty
budowlane. Brak odpowiedniego
podejscia, zaréwno inwestora, jak
i projektanta, do tego zagadnienia
zawsze bedzie generowal mnéstwo
problemoéw na etapie wykonawstwa, co, jak tatwo udowod-
nic, nie jest optacalne dla zadnej ze stron procesu budow-

B
Fot. 5.

lanego.

Istotny w tym przypadku jest fakt, ze nawet przy dolozeniu
wszelkich starai nigdy w 100% nie wyeliminuje si¢ wszystkich
probleméw realizacyjnych. Dlatego tez tak wazne jest dobra-
nie wlasciwej technologii realizacji glebokiego fundamento-
wania do warunkéw techniczno-geologicznych.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod glebokiego
fundamentowania jest wykonywanie pali fundamentowych.
Ich wszechstronnos¢ oraz szeroki wachlarz zastosowari zyska-
ty uznanie i zastosowano je w wielu realizacjach. Rodzaje oraz
mnogos¢ oferowanych przez firmy rozwiazan i technologii
palowania sa ogdlnie znane, warto wiec skupi¢ sie na tych,
ktére z uwagi na sposob wykonania oraz dluga obecnos¢ na
naszym macierzystym rynku sa najbardziej uniwersalne. Obec-
nie najlepiej znane na rynku polskim sa pale wykonywane
w oslonie z rury wyciaganej. Mozliwos¢ ciaglego monitoringu

— M sy

Fot. 6. | Diuto do pala o $rednicy 1180 mm
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Efekt rozdronienia grntu skalistego
— urobek wydobyty z pala

Fot. 7. |

Narzedzie wiertnicze — $wider do skaly podczas pracy

prowadzonych prac poprzez okre-
sowe usuwanie urobku z odwiertu
z jednoczesnym zaglebieniem rury
ostonowej jest niebywala zaleta tego
typu pali. Dzieki takiemu sposobo-
wi prowadzenia prac mozna szybko
i skutecznie ocenic, jaki tak napraw-
de grunt zalega w miejscu wykony-
wanych roboét oraz w miar¢ mozliwosci dostosowac do niego
wiasciwe oprzyrzadowanie. Ekipa wykonujaca roboty palowe
moze w kazdym momencie dobra¢ wlasciwe narzedzie, ktore
umozliwi pokonanie napotkanej przeszkody.

Najbardziej w tym wzgledzie ucigzliwymi elementami,
stanowiacymi czeS¢ skladowa uwarstwienia geologicznego
gruntu, sa utwory skalne. Ich formy, poczynajac od duzych
otoczakow czy okruchéw skalnych poprzez réznego rodza-
ju zwietrzeliny az do litej warstwy skalnej, sa czynnikami
wykluczajacymi z gory zastosowanie przewazajacej czesci
znanych metod wykonywania pali (pale przemieszczeniowe:
whbijane pale prefabrykowane, formowane w gruncie, itp.).

Najczestsza sytuacja, pojawiajaca si¢ podczas wiercen w trud-
nych warunkach, jest niewatpliwie koniecznosc zaglebienia sie
w warstwe zwietrzeliny skalnej lub litej skaly. Réznorodnosc
uwarunkowan geologicznych warstw skalistych wymusza na
wykonawcy koniecznos¢ posiadania szerokiej gamy narzedzi
wiertniczych, ktorych zastosowanie czasami nie tyle uspraw-
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nia, co wrecz determinuje mozliwos¢ podjecia wyzwania, ja-

kim jest realizacja odwiertow w tego rodzaju gruntach.

W tym przypadku koniecznoscia staje si¢ uzycie specjali-
stycznych narzedzi w postaci swidréw do skaly. Wyr6znic¢
mozna nastepujace, najbardziej znane i uniwersalne narzedzia,
znajdujace zastosowanie w tego typu robotach:

— Swider koronkowy — umozliwia on ,wyciecie” odpowied-
niego rdzenia skalnego i, po wyjeciu na zewnatrz, jego
usunigcie w postaci mniej lub bardziej spekanego walca
skalnego;

— Swider do skaly — o specjalnie uksztaltowanym zakornczeniu
stozkowym z obwodowo zamocowanymi z¢bami skrawaja-
cymi ze specjalnego materiatu, umozliwiajacymi zwiercanie
skaly lub jej kruszenie (zaleznie od struktury);

— dluta — rozbijajace skale jako element dodatkowy w przy-
padku skaly podatnej na dynamiczne oddzialywanie narze-
dzia wiertniczego;

— swidry kublowe do skaly — stuzace do wydobywania roz-
drobnionego wczesniej gruntu skalistego w postaci pylu
i kawatkow skalnych.

Nalezy tutaj zwréeic uwage na fakt, iz twardosé, a tym samym
odpornos¢ na zwiercanie, podloza skalistego moze w ramach
tego samego odwiertu by¢ bardzo zréznicowana. Przewarstwie-
nia np. skaly twardej i miekkiej maja z kolei wplyw na zastoso-
wane oprzyrzadowanie wiertnicze. Narzedzie, ktére w danym
gruncie pozwala uzyska¢ najwicksza wydajnos¢ produkcyjna
chwile p6zniej moze okazac sie zupelnie bezuzyteczne. Dlatego
tak wazne jest (pomijane obecnie przez zdeterminowany czynni-
kami ekonomicznymi rynek) posiadanie przez wykonawce sze-
rokiej gamy osprzetu wiertniczego. Nietrudno sobie wyobrazic,
jakie straty moze przynies¢ potencjalnej budowie przerwanie
robét na dlugi okres z uwagi na niedoszacowanie, lub tez brak
dostgpu do odpowiednich narzedzi przez niedoswiadczonego

wykonawce  robdt,
nie bez powodu
zwanych specja-
listycznymi.
Skata twarda
jest wymagajg-
cym  gruntem,
ktéry powodu-
je znaczne zu-
zycie narzedzi
wiertniczych,

Fot. 8. |

Podczyszczanie dna otworu pala wykonywanego w gruncie
skalistym za pomocag $widra kubtowego do skaty
(Most przez rzeke Wiste w Sandomierzu)
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Fot. 9. |

Narzedzie wiertnicze — $wider do gruntéw spoistych (przed
uszkodzeniem)

lecz rowniez samych maszyn wiertniczych — palownic. Zastoso-
wanie maja tutaj palownice o odpowiednich parametrach oraz
narzedzia skrawajace, wykonane z odpowiednich materialow.
Ale nawet najbardziej zaawansowane technologie wykorzysty-
wane do produkcji elementéw skrawajacych narzedzi wiertni-
czych w kontakcie z niektérymi utworami geologicznymi ule-
gaja zuzyciu. Ma to oczywiscie wplyw na znaczne koszty, ktore
towarzysza robotom palowym w gruntach skalistych.

Dla zobrazowania sytuacji, o ktérej mowa powyzej, przyto-
czy¢ mozna nastepujacy przyklad. Podloze gruntowe nie wyka-
zujace Zadnych przewarstwien skalistych, zbudowane z warstw
piaszczystych (w gornej czesci) oraz dolnych warstw spoistych
— ilastych. Wydawac by sie moglo, ze zakres mozliwych do za-
stosowania metod wiercenia jest szeroki. Projektant zdecydowat
si¢ jednak na pale wiercone w rurze ostonowej wyciaganej. Wy-
bor ten okazal si¢ wlasciwy z uwagi na wystgpowanie na styku
obu warstw otoczakoéw granitowych. Ich zaleganie oraz gabary-
ty w przypadku zastosowania innych metod wierceri uniemozli-
wilyby uzyskanie wymaganej projektowej diugosci pala.

Jak pokazuja powyzsze zdjecia, opor stawiany przez prze-
szkody podziemne moze by¢ olbrzymi i dla niedoswiadczone-
go wykonawcy moze stanowic bariere nie do pokonania.

W przypadku kolizji z warstwa otoczakéw badZ okruchow
skalnych czesta metoda wykorzystywang przez ekipy wiert-
nicze jest czasowe zastosowanie Swidra o mniejszej Srednicy
niz zasadnicza Srednica wiercenia lub tez zastosowanie diuta
do rozbicia przeszkody na mniejsze kawalki. Pozwala to na
,wyniesienie” elementu znajdujacego si¢ w kolizji ponad teren
prowadzonych robot.

W przypadkach skrajnych, gdy otwory pozostaja suche,
mozliwe jest rOwniez, przy zastosowaniu rury ostonowej,
bezpieczne wydobycie elementéw recznie metoda gornicza.
Jest to szczegolnie istotne, gdy mamy do czynienia z matymi
gabarytowo obiektami, w ktorych istnieje koniecznos¢ prze-
niesienia duzych sit w konkretnym miejscu bez mozliwosci
skorygowania polozenia danego pala. Identyczna sytuacja ma
miejsce, gdy pale nalezy wykonywac¢ w miejscach wystepo-
wania np. starych kamiennych fundamentéw, nie tworzacych
zwartej, litej catosci.

Z podobng problematyka mamy do czynienia rowniez w sy-
tuacji, gdy z uwagi na wymuszone usytuowanie podpor obiek-
tow, niezbedne jest pokonanie przeszkéd w postaci istniejacej
infrastruktury podziemnej, starych fundamentéw i innych ele-
mentéw kolizyjnych, znajdujacych si¢ w gruncie.

Koncentrujgc si¢ na technicznych aspektach wiercenia pali
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w gruntach skalistych nalezy zwrécic¢ szczegdlng uwage na
zasadnos¢ zaglebiania rury ostonowej w gruncie skalistym.
Jak pokazano na ponizszym zdjeciu, wiercenie w skale ,na
boso”, czyli z wyprzedzeniem rury oslonowej przez narze-
dzie wiercace, umozliwia uzyskanie idealnego odwiertu,
ktorego Sciany nie traca statecznosci i zapewniaja wlasciwy
obrys pobocznicy pala. W takim przypadku nalezy zwrocic
uwage na zmiane Srednicy odwiertu wynikajaca z mniejszej
srednicy narzedzia wiertniczego w stosunku do obrysu ze-
wnetrznego rury ostonowej. W zaleznosci od producenta
narzedzia wiertniczego Srednica uzyskanego odwiertu jest
mniejsza o 8-20%.

Oczywiscie, jest to uzaleznione od jakosci warstwy skalnej
oraz od innych uwarunkowan geologicznych (rodzaj warstw
polozonych powyzej, wystepowanie wody gruntowej, itp.).
Jednakze czasochlonnos¢ oraz koszty, jakie niesie za soba
zbedne ,rurowanie” pala w gruncie skalistym, na calym swie-
cie skutkuja odpowiednim podejsciem projektowym do tego
zagadnienia. Wczesniejsze uwzglednienie zmniejszenia Sred-
nicy zewnetrznej trzonu pala w gruncie skalistym oraz odpo-
wiednie zaprojektowanie zbrojenia pala pozwala w sposob
wiasciwy, ekonomicznie uzasadniony, wykorzystac¢ naturalne
wlasciwosci gruntu do celow inZzynierskich.

Nalezy nadmieni¢, ze obecnie na rynku polskim bardzo
czesto spotyka sie juz takie rozwigzania. W przypadku braku
doktadnych danych co do poziomu zalegania stropu warstwy
skalnej srednice zbrojenia zmniejsza si¢ na calej dlugosci. Je-
zeli natomiast ocena geologiczna terenu jest dokladna, moz-
liwe jest zwezenie prefabrykatu zbrojeniowego tylko na od-
powiednim odcinku.

Powyzej oméwiono niektére problemy bardzo obszerne-
go tematu, jakim jest wykonywanie specjalistycznych robot
fundamentowych w postaci pali wierconych w rurze osto-
nowej, jednak zamieszczone w niniejszym artykule infor-
macje maja na celu wskazanie niewatpliwych zalet rozwa-
zanej technologii fundamentowania, zwlaszcza w trudnych
przypadkach.

Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe wska-
zanie metody glebokiego fundamentowania, ktéra jest na tyle
uniwersalna, by bez wzgledu na rozpatrywany przypadek in-
zynierski mozna ja bylo zastosowac bez bezwzglednie wyma-
ganej analizy. Wazna rola projektanta jest, w oparciu o posia-
dane informacje odnosnie do warunkéw budowy, dobranie
wlasciwej, konstrukeyjnie i ekonomicznie uzasadnionej tech-
nologii posadowienia danego obiektu, przy réwnoczesnym
uwzglednieniu ewentualnych problemoéw, jakie moga sie¢ po-
jawi¢ na etapie wykonawstwa. Obecnie uzyskanie informacji
na temat zalet danej technologii nie stanowi zadnego proble-
mu, gdyz kazda profesjonalna firma, zajmujaca si¢ robotami
palowymi, posiada jednostke doradcza. u
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Fot. 10. | Wydobyt Z otworu otoczaki gamtowe stnoic
przyczotki mostu w m. Wardomy
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Fot. 12. | Styk koronki wiertniczej z warstwa skaly zwietrzate;

) 2 5 g : b,
Fot. 13. | Przewezone zbrojenie pala na odcinku zagtebionym w skale.
Budowa Centrum handlowego FELICITY w Lublinie A

Fot. 14. | Widoczne zuzycie specjalnych zebow do wiercenia w skale
przy kontakcie ze skalg twardg o wytrzymaltosci ok. 190MPa W
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