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0d kilkudziesieciu lat pale
wkrecane przezywaja
renesans i sg powszechnie
stosowane niemal w kazdym
sektorze budownictwa wod-
no-ladowego. llo§¢ mozliwych
zastosowan dla fundamen-
téw opartych na palach
Srubowych ro$nie obecnie
bardziej niz kiedykolwiek,

a do tego nadal tworzone sg
i rozwijane kolejne niszowe

rozwigzania

Fot. 1-2. Wzmacnianie
gruntu przy budo-
wie basenu
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Historia pali Srubowych

Wyglada na to, ze stare powiedzenie ,historia
lubi sie powtarzac¢” sprawdza sie réwniez w geo-
technice. W polowie XIX w. fundamenty oparte
na palach srubowych i filarach w systemie Heli-
cal Pier staly si¢ najbardziej popularnym ich ro-
dzajem stosowanym na calym Swiecie. Dostep-
nos¢ sity roboczej spopularyzowala na pewien
czas inne metody fundamentowania, jednak pro-
stota i efektywnos¢ technologii pali wkrecanych
spowodowala ponowny wzrost zainteresowania.
Pal srubowy obejmuje centralng zerdZ, na ktorej
zainstalowana jest jedna lub kilka spirali o diu-
gosci jednego obrotu Sruby Archimedesa. Nie-
mal w kazdym zakatku Swiata: w Stanach Zjed-
noczonych, Australii, Europie, a takze na wielu
innych rynkach, pale te byly wykorzystywane do
budowy przybrzeznych latarni morskich, molo
i pomostow, a takze do stabilizowania brzegéw
rzek i podpierania budynkéw. Owczesne byly
wykonywane z zeliwa oraz zelaza zgrzewnego
i dostepne na terenie Wielkiej Brytanii i Stanéw
Zjednoczonych. Stal stala si¢ powszechna dopie-
ro w nastepnym stuleciu.

Szczytowy okres rozwoju tego typu funda-
mentow nastapit okoto roku 1900, by nastgpnie,
na poczatku kolejnego stulecia, ustapic stopnio-
wemu spadkowi ich wykorzystania ze wzgledu
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na popularyzacje innych metod budowy. Nowe
technologie obejmowaly m.in.: kesony z otwar-
tym dnem, filary wiercone w wykopach recz-
nych, rézne rodzaje pali wbijanych, filary i pale

o zwiekszonej podstawie, a takze szereg wla-
snych systeméw glebokich fundamentéw, np.
Gow", Raymond® i Franki®. Spadek zaintereso-
wania uzyciem pali wkrecanych byl tez praw-
dopodobnie zwigzany z pojawieniem si¢ me-
chanizacji na budowach i zastapieniem recznego
montazu maszynami do wbijania pali (kafarami).
Koniec XIX w. przyniost kilka przyktadéw urzg-
dzeri do montazu pali Srubowych, jednak roz-
wigzania te si¢ nie przyjely.

Wiele z nowo powstalych technologii funda-
mentéw glebokich wynikato ze znacznego roz-
woju kafaréw, ktére stawaly sie coraz bardziej
dostepne. Jednak w okresie ostatnich 30 lat,
a jeszcze wyrazniej w ostatnich 20 latach, na
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Fot. 3. Fundament pod stup energetyczny

Fot. 4. Wzmocnienie poprzeczne

obiektach wodno-ladowych wystepowal silny i staly wzrost
wykorzystania pali wkrecanych. Montaz pali wielosrubowych
z kilkoma spiralami wciaz pozostaje tatwy do zrealizowania
przy wykorzystaniu tradycyjnych urzadzen budowlanych.

Alexander Mitchell i jego pierwszy pal Srubowy

Wigkszos¢ historykéw jest zgodna, ze fundamenty z pala-
mi Srubowymi zostaly wprowadzone jako praktyczny system
do szerszego uzytku przez Alexandra Mitchella (1780-1868),
irlandzkiego budowniczego i producenta cegiet. Koncepcja
tego typu pali mogla si¢ pojawi¢ u Mitchella juz w 1831 r.,
jednak bez watpienia pomyst wykorzystal po raz pierwszy do
rozwigzania problemu z bezpiecznym cumowaniem statkéw
w portach, a nastepnie do zapewnienia stabilnego fundamen-
tu latarni morskich w migkkim podlozu. W obu przypadkach
Mitchell zastosowat pale wkrecane z pojedynczg spiralg.

Kwietniowe wydanie ,Civil Engineer and Architect’s Jour-
nal” z 1848 r. zawiera streszczenie artykulu odczytanego przez
Mitchella 22 lutego 1848 r. na spotkaniu ze Stowarzyszeniem
Inzynierow Budowlanych. Mitchell oméwil ogélnie mecha-
nike sity nosnej dla wkrecanych elementéw cumowniczych
i pali srubowych: ,Bez wzgledu na to, czy taka poszerzana
spirala lub sruba, zaleznie od nazewnictwa, bedzie umiesz-
czona w podstawie trzonu w celu podparcia mas znajdujacych
si¢ powyzej pala, lub zostanie wykorzystana jako element
cumowniczy do zabezpieczenia przed naprezeniami dzialaja-
cymi na jego goérna czesSé, sita utrzymujaca pala jest catkowi-
cie zalezna od powierzchni tarczy spirali, charakteru gruntu,
do ktérego pal jest wprowadzany oraz glebokosci mierzonej
od powierzchni. Wlasciwa powierzchnia sruby powinna by¢
w kazdym przypadku wyznaczona w oparciu o rodzaj grun-
tu, ktéry nalezy zawsze wczesniej zbadac korzystajac z odpo-
wiednich metod.”

We wspotczesnej praktyce geotechnicznej projekt fundamen-
tow na palach wkrecanych uwzglednia wszystkie z czynnikéw
wymienionych przez Mitchella, m.in. geometrie pala z wymia-
rem i ksztattem zerdzi, Srednice i liczbe spirali, gtebokos¢ mon-
tazowa oraz charakterystyke gruntu.

Po raz pierwszy na szerokg skale Mitchell wykorzystat pale
srubowe do posadowienia latarni morskiej Trinity House w Ma-
plin Sands, w poblizu ujScia Tamizy. Wkrétce pale te byly juz
wykorzystywane na innych budowach latarni morskich u wy-
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brzezy Wielkiej Brytanii i Irlandii. Niedlugo po tym metoda
zostala réwniez wyeksportowana do Stanéw Zjednoczonych.
Pierwszg latarnig w tym kraju posadowiong na palach wkreca-
nych byl obiekt w Brandywine Shoal, Delaware Bay, w 1842 r.
Budowa zostata zrealizowana przez amerykanskich inzynieréw
nalezacych do wojskowego Korpusu Topograficznego. W la-
tach 1850-1900 wykonano prawie 60 podobnych konstrukeji
na wodach Ameryki, m.in. na wybrzezu wschodnim, na Flory-
dzie i w Zatoce Meksykariskiej.

Kluczem jest elastycznosé

Jedna z gléwnych zalet nowoczesnych systeméw pali srubo-
wych wykorzystywanych w budownictwie wodno-ladowym
jest szeroki zakres dostgpnych elementow fundamentowych
i geometrii. W Stanach Zjednoczonych standardowo dostepne
geometrie obejmuja konfiguracje z jedna lub kilkoma spira-
lami o Srednicy 300-800 mm. Z kolei typowe Srednice zerdzi
wynosza 706-273 mm. Niektore wigksze obiekty do zastoso-
wan specjalnych dostepne s3 ze spiralami o wymiarach do-
chodzacych do 1200 mm. Wigksze zerdzie i grubsze Sciany
pali o przekroju okraglym sa w stanie opierac si¢ wyZszym
sitom osiowym i wyzszym momentom zginajacym w przypad-
ku obciazern dzialajacych w ukladzie mimosrodowym. Pale
z okragltymi zerdziami mogg by¢ wypelniane zaprawg cemen-
towa lub betonem.

Podczas II wojny Swiatowej wiele waznych europejskich
nabrzezy dla statkéw zbudowano, stosujac pale srubowe ze
spiralami o Srednicy do 2400 mm. Chociaz wigkszo$¢ wspol-
czesnych pali wkrecanych jest mniejsza, nadal uzasadnione
jest zalozenie, ze te ze Srednicg spirali do 1200 mm mogg by¢
w najblizszej przysztosci stosowane powszechnie do posado-
wienia mostéw i innych konstrukeji cigzkich. W niektorych
czesciach swiata ograniczeniem dla rozmiaru moze by¢ dostep-
nos¢ wysoko wydajnych maszyn roboczych zapewniajacych
odpowiedni moment obrotowy, co moze pociggac¢ za soba
koniecznos¢ poprawy wyposazenia umozliwiajacego instalacje
pali. Sekcje przedhuzajace maja zwykle 2000-6000 mm i moz-
na je podlaczac¢ do sekcji gléwnej zerdzi, wigc catkowita diu-
g0S¢ pala Srubowego jest ograniczona jedynie mozliwosciami
montazu i wytrzymalosci konstrukcyjnej elementu. W czasach
Mitchella projektowanie pali srtubowych, podobnie jak wiek-
szosci innych fundamentéw, odbywalo si¢ metoda préb i ble-
dow, przy zalozeniu ryzyka niepowodzenia. Obecnie opiera
si¢ ono na mechanice gruntu i solidnych praktykach geotech-
nicznych.
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Fot. Digga Ltd.

Montaz

Metody montazu pali wkrecanych zmieniaja si¢ w zalezno-
Sci od dostepnych geometrii. W przesztosci ekipa robot-
nikow obracata krzyzak obrotowy, wprowadzajac Srube
w grunt, jednak w péznych latach XIX w. operacje reczne
zastapiono silnikami parowymi i hydraulicznymi. Podczas
II wojny Swiatowej w celu szybkiego montazu pali w fun-
damentach nabrzezy portowych stosowano glowice o wy-
sokim momencie obrotowym, napedzane przez silniki elek-
tryczne. Prawie wszystkie konwencjonalne i standardowe
urzadzenia do prac ziemnych (np. koparka gasienicowa lub
kotowa, minikoparka, koparka podsi¢bierna lub ze skre-
tem Slizgowym) mozna w latwy sposéb wyposazy¢ w ni-
skoobrotowa gtowice hydrauliczna, umozliwiajaca wysoki
moment obrotowy do zapewnienia odpowiedniej sily do
montazu. Nawet w obszarach o ograniczonym dostepie lub
w pomieszczeniach z niskimi stropami, np. w piwnicach
budynkéw, mozna zastosowaé mala przenosna glowice
hydraulicznag i drazek reakcyjny, umozliwiajac tym samym
instalacje pali wewnatrz budynkéw przy zapewnieniu do
5000 nM momentu obrotowego.

Obecnie wiele firm oferuje napedy do wkrecania pali.
Swiatowym liderem wsréd producentéw tego typu urza-
dzen jest australijska firma Digga, dobrze znana i ceniona
réowniez w naszym kraju. Proponuje ona napedy o mocy od
1000 nM do nawet 500 tys. nM. Na polskim rynku od wielu
lat reprezentuje ja firma SERAFIN P.U.H. Najbardziej po-
pularnymi modelami wiertnic hydraulicznych sa te wspot-
pracujace z minikoparkami i koparko-tadowarkami, jednak
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w ostatnich latach, ze wzgledu na zintensyfikowa-
nie prac przy budowach drég i autostrad, nastapit
znaczny wzrost zapotrzebowania na wigksze na-
pedy. Sa one wykorzystywane na kilkudziesiecio-
tonowych nosnikach do wykonywania odwiertow
fundamentowych pod montaz ekranéw akustycz-
nych z zastosowaniem technologii bezposred-
niego pionowego zalewania betonem (CFA) (Fot.
6). Realizacje na dzwigach samochodowych czy
samojezdnych palownicach sa przykladem wciaz
poszerzajacego si¢ spektrum zastosowania wiertnic
Digga. Posiadacze cenia je za wyjatkowa trwalosc,
fatwos¢ obstugi oraz przystepna cene.

Monitorowanie montazu

Kolejna kluczowa zaleta pali Srubowych jest
mozliwos¢ kontroli montazu dzieki doktadnemu
monitorowaniu momentu obrotowego i obrotow
pala podczas wprowadzania w grunt. Pomimo fak-
tu, Ze wymagany moment obrotowy jest powigzany
glownie z wlasciwa geometria pala, tacznie z seg-
mentami spiralnymi i trzonem centralnym, zalezy
on réwniez od interakcji pomiedzy palem i grun-
tem. Dlatego zapisy docelowo ustalanego momentu

Fot. 5. Fundament hali stalowej
Fot. 6. Montaz ekranéw akustycznych

obrotowego podczas montazu pozwalaja na bezposrednig
kontrole jakosci i potwierdzenie warunkéw gruntowych
w kazdym punkcie instalacji pojedynczego pala. Stano-
wig jednoczesnie zZrédio danych o efektywnosci palowa-
nia w oparciu o analize zaleznosci momentu obrotowego
i nosnosci. Jest to szczegolnie wazne, poniewaz zwykle nie
jest mozliwe wykonywanie odwiertéw w kazdym punkcie
montazu.

Zapisane dane momentu obrotowego tworza rejestr wa-
runkéw panujacych w kazdym punkcie i umozliwiaja ko-
rekty dlugosci lub geometrii pali w celu osiagnigcia po-
zadanej nosnosci. Tym samym kazdy wkrecany pal petni
funkcje testowa dla kolejnych. W wigkszosci gruntow po-
zadana nosnos¢ uzyskuje si¢ zasadniczo tuz po instalacji,
z btyskawicznym efektem wsparcia obcigzen projektowych.
Oznacza to, ze szybki montaz zapewnia prawie natychmia-
stowy efekt nosny, praktycznie bez urobku gruntu i przy
minimalnych zakl6ceniach prac na obiekcie.
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Fot. Digga Ltd.

Zastosowanie

W przesziosci pale srubowe byly wykorzystywane do
zwiekszenia wytrzymalosci na obciazenia naprezajace,
Sciskajace, laczone i moment wywracajacy — podobnie
do obciazern wystepujacych w wielu wspoétczesnych fun-
damentach. We wspolczesnym Swiecie zakres zastosowa-
nia tego typu pali wydaje si¢ nieograniczony i znacznie
szerszy w poréwnaniu z epoka Mitchella. W ostatnich 60
latach pale wkrecane byly czesto powiazane z branza elek-
troenergetyczna, stuzac jako kotwy spiralne dla odciagow
stupow i wiez. Sg one obecne niemal w kazdym sektorze
budownictwa wodno-ladowego. Stosuje je si¢ m.in. przy:
wzmocnieniach fundamentéw w nowych konstrukcjach
budynkéw, posadowieniu mostow dla pieszych i kladek
we wrazliwym Srodowisku obszarow podmoktych i in-
nych, stabilizowaniu naruszonych skarp, odciggach tym-
czasowych wzmocnien gruntu, podpieraniu fundamen-
tow w konstrukcjach tymczasowych, fundamentach dla
konstrukcji lekkich, znakéw i generatorow wiatrowych,

Fot. 7. Wzmocnienie poprzeczne
Fot. 8. Fundamenty oswietlenia

kotwach napre¢zeniowych wiez transmisyjnych
i komorkowych, a takze podpieraniu istniejacych
konstrukgji, fundamentach mostow i wielu innych
zastosowaniach geotechnicznych.

Poniewaz montaz pali wkrecanych nie ograni-
cza si¢ do kierunku pionowego, jak w przypadku
fundamentu pod budynkiem, sa one coraz czesciej
uzywane jako kotwy gruntowe (gwozdziowanie)
wzmacniajace Sciany wykopow i konstrukcje opo-
rowe. Sruby o niewielkiej srednicy mozna bardzo
szybko wprowadza¢ w dowolny grunt, z wyjat-
kiem zwiru, zapewniajac boczne wzmocnienie
gruntu w wielu zastosowaniach budowlanych.

Przysztos¢ pali Srubowych

llos¢ mozliwych zastosowan dla fundamentéw
opartych na palach wkrecanych rosnie obecnie
bardziej niz kiedykolwiek, a do tego nadal two-
rzone sa i rozwijane kolejne niszowe rozwiazania.
Fundamenty z palami Srubowymi stanowig atrak-
cyjna alternatywe dla tych betonowych z odle-
waniem w gruncie. Poniewaz projekt pali moze
uwzgledniac¢ wytrzymalos¢ na sily osiowe Sciskaja-
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ce i naprezajace — jak rowniez obciazenia boczne — mozna
je stosowa¢ w modernizacjach istniejacych konstrukcji, np.
uszkodzonych wskutek katastrof naturalnych, takich jak
trzesienia ziemi, powodzie i huragany. Moga by¢ tez wyko-
rzystywane jako natychmiastowe fundamenty metalowych
konstrukeji i domow z prefabrykatow, a takze s3 pomocne
w usuwaniu skutkéw katastrof, podczas budowy prefabry-
kowanych obiektéw mieszkalnych i tymczasowych mo-
stow. Pale srubowe o duzych Srednicach prawdopodobnie
stang si¢ bardziej popularne w zastosowaniach wymagaja-
cych wysokiej nosnosci.

Coraz wigcej nowych zastosowan dotyczy funkcji ko-
tew odciggowych dla tymczasowych i statych konstrukcji
oporowych. Montaz przeprowadzany jest w sposob szybki
i tatwy przy wykorzystaniu tradycyjnych maszyn budowla-
nych. Pozadana nosnos¢ w wigkszosci typow gruntu jest
uzyskiwana ze skutkiem natychmiastowym. Pale mozna
instalowac¢ w pomieszczeniach z niskim stropem lub ogra-
niczonym dostgpem. Nie generuja urobku, ktéry czasem
moze przeszkadza¢ na terenie budowy. Mozliwos¢ usuwa-
nia pali i ponownego montazu w przypadku konstrukcji
tymczasowych tworzy technologie o charakterze zréwno-
wazonym. Pale wkrecane sg powszechnie dostepne w sze-
rokim zakresie rozmiarow.

Jak wskazuje niniejszy artykul, dobre koncepcje nigdy
nie przemijaja. Mozna powiedzie¢, ze bez watpienia jeste-
Smy Swiadkami drugiego rozkwitu technologii pali Srubo-
wych. u

4 /2012 [39] 65

‘P17 e66IQ 104



