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8. Metoda okreslania pracochlonnosci i materialochtonnosci
pali wierconych

8.1. Streszczenie:

Praktyka w realizacji przedsigwzig¢ budowlanych wskazuje na zle do$wiadczenia
Z przygotowania procesu inwestycyjnego. Przyczyny sa oczywiscie bardzo rozne, ale jedng
Z nich jest Zle opracowany kontrakt. Jednym z jego elementow jest okreslenie czasu i zaso-
bow generujacych koszt przedsiegwziecia. Do ich okreslenia potrzebne sg odpowiednie dane
- normy naktadow jednost-kowych, ktore utatwiajg szacowanie danych decydujacych o ofer-
cie 1 kontrakcie. Brakuje dostgpnych baz z takimi danymi dla wielu wprowadzanych wciaz
nowych technologii budowania. Dlatego tez autorki podjety si¢ zadania opracowania metody
do okreslenia norm pracochtonnosci i materiato-chtonnosci nowej generacji pali fundamen-
towych pale wierconych $§widrem cigglym w systemie CFA (Continuous Flight Auger),
wykorzystujac przede wszystkim informacje z monitoringu realizacji pali, rejestrowanych za
pomoca komputera, w ktory wyposazona jest palownica.

-Stowa kluczowe: pale CFA, normowanie, pracochtonnos¢, materiatochton-
nos¢

8.2. Cel i zakres opracowania

Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania informacji
uzyskanych z wysokiej klasy urzadzen budowlanych, wyposazonych w elektronike,
sterowanych komputerowo, w programy rejestrujace dane z przebiegu ich pracy
podczas realizacji robot budowlanych, do planowania realizacji robot i przedsie-
wzie¢ budowlanych. Przedmiotem niniejszych badan jest wykonywanie pali
fundamentowych wierconych §widrem ciggtym (CFA — Continuous Flight Auger
Piles) i analiza pracochlonno$ci oraz materiatochtonno$ci ich realizacji do okreslenia
norm pracy 1 zuzycia materiatow niezbednych do planowania przebiegu robot (cza-
su, zasobow 1 kosztow) na etapie przygotowania budowlanego procesu
inwestycyjnego. Tym bardziej jest to celowe, gdyz brak jest baz normatywnych do
projektowania organizacji robot i kosztorysowania powszechnie juz stosowanych
nowoczesnych rozwigzan pali fundamentowych w tym pali wierconych w systemie
CFA. Praca przedstawia metode okre$lania ww. norm pracy, powstala w oparciu
o liczne badania in-situ zakonczone praca doktorska M. Pajak (2009).

8.3. Ogdlny opis problemu

Realizacja fundamentéw palowych zwiazana jest z intensywnym rozwojem bu-
downictwa. Coraz czgsciej wznoszenie obiektow budowlanych odbywa si¢ na
trudnych terenach z punktu widzenia warunkow gruntowych i lokalizacyjnych (np.

"Marta Pajgk, dr inz., Instytut Konsultacyjno — Badawczy GEOCONTROL Sp. z 0.0.
12 Anna Sobotka, prof. dr hab. inz., AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

173



tereny gesto zabudowane, itd.). Niejednokrotnie tereny, ktore do tej pory byly uzna-
wane za nieprzydatne do celow budowlanych teraz sa wykorzystywane do
wznoszenia nowych konstrukcji inzynierskich, ktére wymagajg przeniesienia du-
zych obcigzen na podloze. W trudnych warunkach gruntowych realizacja
posadowienia bezposredniego nie jest mozliwa i w takich przypadkach sg wykony-
wane posrednie fundamenty palowe.

Jednym z rodzajow pali o duzym praktycznym zastosowaniu, sg pale wiercone §wi-
drem cigglym w systemie CFA (rys. 8.1). Jest to znana technologia wykonywania
pali. Szeroko opisywane sg w literaturze doswiadczenia z ich realizacji i do$¢ po-
wszechnie stosowane np. w Matopolsce (Berzi i in., 1998; Klosinski i Rychlewski,
2003).

przez rure rdzeniowa $widra z rownoczesnym podcigganiem §widra; ¢) zakonczenie betono-
wania; d) wprowadzenie zbrojenia;1-podtoze gruntowe, 2-$wider wiertniczy, 3-beton, 4-
zbrojenie

Projekt posadowienia dla kazdej realizowanej konstrukcji obejmuje wykonanie
projektu konstrukcyjnego pali oraz projektu robot palowych. Opracowanie obu tych
projektow nastepuje w oparciu o analiz¢ tych samych informacji zawartych w do-
kumentacji geologicznej z uwzglednieniem charakterystyki projektowanego obiektu
(tzn. gtownie wielkos$ci i rodzaju obcigzen przekazywanych z obiektu przez funda-
ment na podloze; przeznaczenia i sposobu eksploatacji obiektu) oraz po rozpoznaniu
mozliwos$ci realizacji posadowienia dla planowanego obiektu.

Jednakze opracowanie projektu robot budowlanych zawierajacego takze infor-
macje o czasie i niezb¢dnych zasobach do wykonania pali, realizowanych
w nowoczesnych techno-logiach, wymaga danych o ich pracochtonnosci, materiato-
chlonno$ci i innych. Takich danych nie zawieraja dostgpne katalogi naktadow
rzeczowych, w oparciu, o ktére zwykle opracowuje si¢ kosztorysy i harmonogramy
(planowanie robot, ofertowanie, kierowanie). Natomiast dane zawarte w obligato-
ryjnych Szczegdtowych Specyfikacjach Technicznych dotycza gtéwnie technicznej
strony wykonywania pali i warunkéw odbioru robot (dopuszczalne odchylenia, tole-
rancje wymiarow, rodzaje stosowanych materiatow, itp.).

Wykonywanie pali w systemie CFA posiada mozliwos¢ uzyskania metryk pali
w sposoOb automatyczny dzigki wyposazeniu maszyny palujacej w komputer ,,zbiera-
jacy” dane z urzadzen rejestrujacych. Informacje z komputerowych metryk
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pozwalaja na biezaca kontrole jako$ci wykonywania pala (dhugosé, ciaglosé, sredni-
ca, ciSnienie betonowania) oraz parametréw technologicznych (czasy wiercenia
i betonowania, zuzycie mieszanki betonowej, itd.). W metryce kazdego pala zareje-
strowane sg podstawowe informacje dotyczace wykonawstwa, sg to:
1. Data jego realizacji [dd-mm-rr];
2. Numer pala [nr];
3. Rzeczywista $rednica [m];
4. Uzyskane pochylenie pala [stopnie];
5. Zapis glebokosci wwiercania swidra (informuje o dlugosci pala) [m p.p.t.];
6. Zapis czasu rozpoczecia i zakonczenia pograzania Swidra [godz];
7. Zapis poczatku i konca betonowania [godz];
8. Pomiar predkosci obrotowej podczas wiercenia [obroty na minutg];
9. Pomiar predkos$ci pograzania §widra podczas wiercenia [m/h];
10. Pomiar momentu obrotowego podczas wiercenia [bar],
11. Pomiar predkosci podnoszenia §widra w czasie betonowania [m/h];
12. Pomiar ci$nienia betonowania [bar];
13. Zapis catkowitej objetosci wttoczonego betonu [m3];
14. Pomiar dodatkowego zuzycia betonu, nie wynikajacego z geometrii pala [%].

W przypadku wykonywania pali wierconych $widrem ciaglym w systemie
CFA wystepuje dodatkowe zjawisko, ktore wptywa na pracochtonnos$¢ i materiato-
chlonno$¢ robot, wnikanie mieszanki betonowej w podloze gruntowe, wskutek
czego zuzycie materiatu jest wigksze niz wynika to z geometrycznych wymiarow
pala. Jest to tzw. ponad zuzycie i ma ono duzy wplyw na planowanie zuzycia mate-
riatu, a w efekcie na ponoszone rzeczywiste koszty robot palowych.

Opracowanie norm pracochtonno$ci i materiatochtonnosci pozwala zaréwno na
planowanie ofertowe realizacji robot palowych przed przystgpieniem do wykony-
wania przedsiewzigcia budowlanego, jak 1 na sterowanie w trakcie robot,
uwzgledniajac na biezaco rejestrowane parametry wykonawcze, charakterystyki
warunkow gruntowych i inne zmieniajace si¢ czynniki zewnetrzne wptywajace na
przebieg robot palowych, ktorych monitorowanie jest dzieki odpowiedniemu wypo-
sazeniu maszyny do palowania (rys. 8.2).

Rysunek 8.2 przedstawia dane, ktore uzyskuje si¢ podczas monitoringu wyko-
nywania pali i ich mozliwo$§¢ wykorzystania zarowno do zapewnienia jakoSci
realizowanych pali jak i material statystyczny do opracowania norm nakladow rze-
czowych niezbednych w przygotowaniu inwestycji (harmonogramy, kosztorysy,
oferty) i planowaniu oraz stero-waniu robotami palowymi. Przedstawione w niniej-
SzZym opracowaniu rozwigzania propo-nuje si¢ wykorzystywac takze przy tworzeniu
bazy danych do projektowania wykonywania pali w systemie CFA i zarzadzania
logistycznego np. okreslenie liczby zestawow sprzetu, liczby brygad roboczych |,
dostawami zbrojenia i mieszanki betonowej itd.
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Sporzadzanie petnej dokumentacji
powykonawczej robot palowych

Okreslenie rzeczywistej charakterystyki
geometrycznej wykonanych pali

11
12

13
14

Okreslanie wptywu rodzaju
gruntow na czas realizacji
pojedynczego pala

Informacja o rodzaju gruntow,
w ktorych formowany jest pal

Informacie o uzyskanej
ciggtosci formowanego pala

Okreslenie wptywu rodzaju warunkow
gruntowych na rzeczywista objetos¢
zuzywanej mieszanki betonowej

Kontrola zgodnosci
wykonanych pali z
zaloZeniami projektu |\

wykonawczego

Sprawdzenie zgodnosci \
warunkéw gruntowych, w \
ktorych formowany jest pal \
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geologicznej \

» Okreslanie czasu
trwania robot
palowych i Kosztow
rob6t palowych
itd.

» Opracowanie ofert
przetargowych
itp.;

» Sporzadzanie
harmonograméw
dostaw betonu itd.;

Projektowanie robt
palowych

Rys. 8.2. Schemat mozliwoéci wykorzystywania danych z metryk komputerowych w projek-
towaniu i wykonawstwie robot palowych w systemie CFA. Liczby w bloczkach z lewej
strony rysunku wskazujg numer czynnika opisanego wyzej w tekscie.

8.4. Metodyka opracowania norm rzeczowych

Metodyka opracowania norm czasu i zuzycia mieszanki betonowej, na podsta-

wie analizy wynikéw badan in-situ - na wielu budowach, obejmuje nast¢pujace

etapy:

1) analiza wykonywania i kontroli jako$ci pali CFA w aspekcie mozliwo$ci wyko-
rzystywania danych z monitoringu komputerowego palownicy i obserwacji pracy

na budowie, do okreslania pracochtonnosci i materialochtonnosci pali;

2) budowa modelu graficzno — werbalnego, ktory zawiera:

= okreslenie struktury systemu realizacji pali CFA (rys. 8.3),

charakterystyke elementow i proceséw systemu,

= wskazanie zalezno$ci miedzy elementami systemu.
Model ten stanowi podstawe do przeprowadzenia analizy wieloczynnikowej sys-
temu robot palowych. W wyniku tej analizy wskazane sa czynniki decydujace
0 pracochtonnos$ci i materiatochtonnosci realizacji pali CFA (rys. 8.4 i 8.5).

3) opracowanie modelu matematycznego do okreslenia pracochtonnosci i materia-

wskazanie klasy i okreslenie struktury modelu,

okreslenie metody znalezienia postaci analitycznej modelu,

okreslenie mechanizmu zalezno$ci migdzy parametrami,
estymacja parametrow modelu matematycznego w oparciu o dane z badan
tereno-wych dla réznych stanow gruntéw spoistych i parametrow geome-

trycznych pali.
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Poszukiwany model matematyczny bedzie funkcja wielomianowa, co wynika
z zasad budowy normy czasu i zuzycia materiatdéw. Niektore z wyrazow poszu-
kiwanej funkcji sg nieznane, a ich posta¢ jest okreslana na podstawie badan
z wykorzystaniem metody analizy regresji.

4) okreslenie norm pracochtonno$ci i materiatochtonnoéci wykonywania robét pa-
lowych w zalezno$ci od stanu gruntow spoistych i parametrow geometrycznych
pali,

5) weryfikacja modeli pracochtonnosci i materiatochtonnosci,

6) tabelaryzacja wynikow badan: norm pracochtonnosci i materiatochtonnosci dla
roznych przypadkow (warunkow gruntowych i geometrycznych pali).

Ad. 1. Wykonanie pojedynczego pala fundamentowego jest ztozonym procesem
produkcyjnym, ktéry mozna podzieli¢ na procesy przygotowawcze i zakonczeniowe
o charakterze pomocniczym, ale sg niezb¢dne do wykonania pala oraz na procesy
zasadnicze obejmujace wlasciwe formowanie pala z jego zazbrojeniem. Rownolegle

z zasadniczym procesem formowania pala przebiega proces kontrolny. Proces kon-

trolny w systemie CFA jest dostepny dzigki biezacemu, w trakcie realizacji pali,

komputerowego monitoringu.
Wymienione procesy mozna podzieli¢ na nastepujace operacje robocze:

I. PROCES PRZYGOTOWAWCZY

1) wyznaczenie geodezyjne osi pala;

2) przygotowanie platformy roboczej dla maszyny wykonujacej palowanie i samo-

chodow dowozacych mieszanke betonowa;

3) rozpoznanie zalecen projektowych i rozpoznanie warunkoéw na budowie;

4) ustalenia kierownika zadania z zespotem roboczym dot. kolejno$ci wykonywania

pali;

5) ustawienie maszyny palujacej na stanowisku roboczym;

6) przyjazd betoniarki oraz pompy do betonu = gotowos$¢ mieszanki betonowej;

7) podiaczenie rury contractorowej podajacej beton z betoniarki do palownicy;

8) wypozycjonowanie $widra palownicy (nad wyznaczong osig pala);

9) przygotowanie zbrojenia pala;

I1. PROCES ZASADNICZY

8) wiercenie pala-zagt¢bianie $widra spiralnego (wwiercanie ruchem ztozonym, tj.
ruchem posuwistym i obrotowym) do glebokosci zapewniajacej projektowana
dhugos¢ pala;

9) zatrzymanie wwiercania $widra po osiggnieciu zamierzonej gtebokosci;

10) otwarcie dolnego zaworu rury rdzeniowej, przez ktorg wtlaczany jest beton;

11) rozpoczecie wyciggania $widra ruchem postepowym — bez obrotu $widra,
Z rownoczes-nym wtlaczaniem mieszanki betonowej przez rure rdzeniowa
Swidra;

12) wktadanie zbrojenia, w ciekla mieszanke¢ betonows, po zakonczeniu formowa-
nia pala;

I11. PROCES KONTROLNY (przebiega rownoczesnie z procesem zasadniczym)

13) kontrola warunkow gruntowych (moment obrotowy, opory wiercenia, predkos$é
pograzania §widra, predko$¢ obrotu $widra, czas wiercenia);
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14) kontrola parametrow wykonawczych pala (ci$nienie betonowania, predkosé
betonowania, czas betonowania);

15) kontrola geometrii wykonywanego pala (dtugos¢, érednica);

IV. PROCES ZAKONCZENIOWY

16) dokumentowanie wykonania kolejnych pali w dzienniku budowy;

17) kompletowanie dokumentacji powykonawczej (w tym komputerowych metryk
z realizacji kolejnych pali);

18) przejazd palownicy na nast¢pne stanowisko robocze.

Wickszo$¢ z tych operacji jest rejestrowana za pomocg wyposazenia palownicy

a inne dokumentowane przez kierownikéw robdt i stanowig podstawe do analizy

pracochtonnosci i materiatochtonnosci wykonywania pali CFA.

Ad.2. W przyjetej metodzie projektowania system palowania CFA oznacza wyko-
nywanie robot fundamentowych palowych obejmujacych wszelkie dziatania
techniczne brygad fundamentowych i sprzgtu do robot fundamentowych, ktore maja
na celu wykonanie fundamentu w postaci okreslonej w projekcie fundamentowania.
System ten skfada si¢ z elementdéw, ktore razem tworzg funkcjonalng catos¢ wyod-
rebniong z otoczenia. Otoczeniem jego jest rzeczywistosé, ktora okresla 1 warunkuje
funkcjonowanie systemu. Analizie poddano wptywy wielko$ci wejSciowych na wyj-
Sciowe oraz ogélne cechy systemu, jego strukture i mechanizmy dziatania. Rysunek
8.6 przedstawia wyodrebnione elementy systemu palowania, oraz powigzania mig-
dzy nimi w postaci modelu graficzneg, ktéry uzupelniony jest opisem
charakteryzujacym elementy, ich cechy i powigzania. Opracowany model badawczy
stanowi uproszczong reprezentacj¢ (odwzorowanie) rzeczywistego systemu wyko-
nywania pali CFA. Wskazano takze elementy z otoczenia majace wplyw na
wykonanie tych robot oraz powigzania miedzy nimi.
Struktura systemu palowania CFA oraz relacje wystepujace pomigdzy elemen-
tami systemu sg nastgpujace:
1) pal fundamentowy CFA formowany jest przy zastosowaniu specjalistycznej
palownicy CFA, wyposazonej w komputerowy system monitoringu realizacji
i jakosci formowanych pali. Pal charakteryzuje si¢ bardzo duza no$noscig w po-
rownaniu z palami wykonanymi w innych systemach palowania. Jest to
skutkiem migdzy innymi zjawiska, ktére specyfikuje ten wilasnie system, tj.
zjawisko wnikania mieszanki betonowej w podtoze wokot formowanego pala.
Zjawisko to jest monitorowane komputerowo i kontrolowane przez operatora
palownicy, a jego zakres zalezy od warunkow gruntéw w podtozu otaczajacym
pal oraz parametrow wykonawczych;
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Rys.8.3. Elementy systemu realizacji pali CFA i ich powigzania w robotach fundamento-
wych

rodzaj podioza gruntowego (podtoze gruntowe moze by¢ jednorodne lub uwar-
stwione, spoiste lub niespoiste, w podtozu wyroéznia si¢ rodzaje i migzszos$ci
kolejnych warstw gruntowych) wptywa istotnie na przebieg i ostateczng formeg
realizowanego pala. Wplyw rodzaju podloza, w ktérym wykonywany jest pal
dotyczy gtownie czasu wiercenia i czasu betonowania, uzyskiwanej $rednicy
pala oraz powierzchni pobocznicy pala (pobocznica pali CFA charakteryzuje
si¢ chropowato$cig pobocznicy, co skutkuje bardzo dobra wspotpraca po-
wierzchni bocznej pali z podlozem otaczajacym pale). W pewnych rodzajach
gruntu otaczajacego formowany pal, obserwuje si¢ bardzo intensywne wnikanie
mieszanki betonowej w warstwy gruntu otaczajacego pal. Powoduje to zwiek-
szenie srednicy uformowanego pala od $rednicy projektowanej;
maszyna wykonujaca pale CFA charakteryzuje si¢ specjalng konstrukcja za-
rOwno masztu wiertniczego, jak i samego narzedzia wiertniczego. Maszty
palownic CFA sg bardzo dtugie (standartowo do 30 m, ale producenci maszyn
palowych konstruujg dluzsze maszty na indywidualne zamowienia). Palownice
charakteryzuja si¢ duzymi sitami wyciagajacymi §wider oraz wysokimi mo-
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4)

5)

6)

7)

8)

mentami obrotowymi $widra. Swider wiertniczy typu CFA charakteryzuje sic
odpowiednig proporcja srednicy rury ttoczacej beton do $rednicy catego §widra.
W doborze $rednic rury tloczacej beton i skrzydelek wiertniczych dazy si¢ do
takich proporcji, aby osigga¢ maksymalne przemieszczenia poziome gruntu
wokot formowanego pala i tym samym ograniczy¢ wydobywanie urobku grun-
towego na powierzchnig. Srednica catego $widra jest dobierana zgodnie ze
srednicami pali zaprojektowanych w projekcie konstrukcyjnym palowania;

na podstawie biezgcego monitoringu w trakcie realizacji pala, operator ma in-
formacje, w jakiej warstwie znajduje si¢ Swider wiercacy pal. Urzadzenie
monitorujgce wykonywanie pala, ktore jest zamontowane na maszynie przeka-
zuje na biezaco dane do monitora w kabinie operatora palownicy. Dzieki temu
moze natychmiastowo reagowac np. stosownie zwigkszajac wykorzystywang
moc maszyny. Skutkuje to wzrostem predkosci wiercenia (na etapie wiercenia)
lub zwigkszeniem ci$nienia betonowania (na etapie betonowania pala);

operator palownicy od poczatku do konca wykonywania pala, w trakcie procesu
zasadniczego formowania pala jest zobowigzany do prowadzenia w sposob nie-
przerwany, na biezaco monitoringu komputerowego. Informacje przetwarzane
przez system komputerowy docieraja z czujnikow zamontowanych na wiertni-
cy. Na podstawie danych, ktére na biezaco docieraja do operatora prowadzi on
biezace sterowanie parametrami wykonawczymi, takimi jak moment obrotowy
$widra na danej glebokosci, predko$¢ obrotowa $widra, predkos¢ wiercenia,
predkos¢ betonowania, ci$nienie betonowania, objeto$¢ przeptywajacego beto-
nu, itd.;

kierownik (lub zast¢pca kierownika) kontroluje czy postep robot oraz jakosé
formowanych pali sg odpowiednie i zgodne z zaleceniami podanymi w Szcze-
gotowej Specyfikacji Technicznej, ktora jest przygotowywana kazdorazowo dla
kolejnego zadania palowego (dla kolejnej budowy) po uwzglednieniu warun-
kéw lokalizacyjnych danego palcu budowy. Kierownik odpowiada za cigglosé
w wykonywaniu kazdego kolejnego pala oraz dokumentuje przebieg robot.
zespot roboczy (poza kierownikiem i jego zastepca oraz operatorem maszyny)
pracujacy przy realizacji pali CFA sklada si¢ z pracownikow, ktérzy odpowia-
daja za podlaczenie pompy podajacej mieszanke betonowa z betoniarki do
palownicy, ustawienie osi §widra przed rozpoczeciem wiercenia w miejscu pro-
jektowanej osi pala, usuwanie ewentualnego urobku gruntowego
z wydobywanego $widra maszyny podczas betonowania pala oraz zaglebienie
zbrojenia pala;

Niezbedna do rozpoczecia betonowania pala jest obecno$é na stanowisku robo-
czym betoniarki samochodowej wyposazonej w pompe do betonu, podlaczenie
rury podajacej beton z betoniarki do maszyny palujacej. Betoniarka przyjezdza
na plac budowy na ustalong przez kierownika robot palowych godzine, dlatego
tez jej przyjazd bezposrednio wpltywa na mozliwos¢ rozpoczgcia formowania
pala.

Analiza systemu pozwolita na wyznaczenie wielu czynnikow, ktére wptywaja na

pracochtonnos¢ (rys. 8.4) i materiatochtonnos¢ (rys. 8.5, sposrod ktorych w nastep-
nym etapie badan wyznaczono najistotniejsze.
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Ad. 3, 4. Badanie pracochtonnosci i materiatlochtonnosci wykonywania pali CFA
prowadzace do opracowania jednostkowych naktadow rzeczowych i czasu (norm)
objety:
a) Przyjecie podstawowej postaci (klasy) modelu norm jako funkcji addytywnych;
b) Ustalenie metody obliczania poszczegoélnych sktadnikow tych funkcji;
c) Okreslenie metody wyznaczania sktadnikow norm wymagajacych uwzglednienia
danych z monitoringu komputerowego palownicy, w tym;
=  Sprawdzenie minimalnej liczebnosci proby badawcze;;
= Badanie charakteru rozktadu czasu wykonywania pali i rozktadu zuzycia
mieszanki betonowej;
= Wstepne szacowanie i wnioskowanie dotyczace pracochlonnosci i materia-
lo-chtonnosci palowania;
= QOkreslenie funkcji regresji czasu wiercenia i betonowania pala oraz zuzycia
mieszanki betonowej wzgledem stanu gruntow i parametréw geometrycz-
nych;
= Obliczenie i tabelaryzacja normy pracochtonnosci i zuzycia mieszanki beto-
nowej;
d) Weryfikacja modeli pracochtonnosci i materiatochtonnos$ci;
e) Analiza wynikéw badan i wnioski.
Badania wykazatly, ze poszukiwane modele norm sa funkcjami addytywnymi.
Niektore sktadniki modelu majg charakter staly i zostaly okreslone na podstawie
analiz danych zawartych w dokumentacjach powykonawczych z realizacji pali (np.
dzienniki budoéw, protokoty z kontroli nadzoru budowlanego lub inwestorskiego,
zbiory wynikéw kontrolnych badan pali, protokoty odbiorcze rob6t palowych i in-
ne). Pozostate elementy funkcji modelowych przedstawionych w pracy, ktoére
odwzorowuja kolejne etapy ztozonego procesu wykonywania pali CFA okreslono na
podstawie analiz informacji dostepnych w archiwizowanych metrykach pali oraz na
podstawie wywiadow 1 opinii ekspertow (kierownicy budow, projektanci, autorzy
specyfikacji technicznych, kosztorysanci, operatorzy maszyn itd.).

W badaniach wykorzystano wyniki badan bezposrednich in situ z wykonywa-
nia 930 pali. Analizie poddano metryki z ich realizacji. Byly to pale o $rednicach
[1= {40 = 100} [cm] i dlugosci L= {6,0 ~ 19,0} [m]. Lacznie analiza objeta 12 059
mb pali wykonanych w gruntach spoistych.
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Rys. 8.4. Grupy czynnikéw wpltywajacych na pracochtonnos¢ wykonywania pali CFA
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Rys. 8.5. Grupy czynnikéw wplywajacych na materiatochtonno$¢ wykonywania pali CFA

Wybér badan in situ w podtozu zbudowanym z gruntow spoistych podyktowany
byt tym, Zze zazwyczaj wlasnie grunty spoiste stanowig o nosnosciach i odksztatcal-
nosciach podloza, w ktorym niemozliwe jest bezposrednie posadowienie
fundamentéw na palach. Warstwy nosne w podlozu gruntowym spoistym zalegaja
z reguty na tak duzych glebokosciach, ze ,,dojscie” do nich przez fundament bezpo-
sredni jest niemozliwe. Tak, wigc to gltownie stabe grunty spoiste wystepujace
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w podtozu gruntowym wymuszajg konieczno$¢ posadowienia konstrukcji na funda-
mentach specjalnych giebokich, w tym gltéwnie na palach.

Ad. 5. Formuly do okre§lania obu norm zostaly poddane weryfikacji z wyko-
rzystaniem wynikow, ktore nie byly wykorzystane do ich budowy. Wykorzystano
wyniki z realizacji pali, ktore nie zostaly ujete w probach badawczych do poszuki-
wania postaci modeli (Pajgk, 2009). Parametry geometryczne pali przyj¢to zgodnie
z projektem konstrukcyjnym. Wyniki z realizacji pali, poddanych weryfikacji po-
chodza z budowy, gdzie pale formowano w podtozu spoistym (jest to zgodne
Z podstawowym zalozeniem przyjetym do analiz i budowy modelu).

8.5. Pracochlonno$¢ i norma czasu

Analiza pracochtonnosci wykonywania pali prowadzi do okreslenia normy cza-
su. Catkowity czas normowany sklada si¢ z nastepujacych elementéw (Rowinski,
1982; Jaskowski i Taczanowska, 1998).:
= czasu wlasciwego wykonywania pala CFA, Tw:

1) wiercenie Twrc,
2) betonowanie Tbet,
3) zbrojenie Tzbr,
= iczasu czynno$ci pomocniczych (uzupehiajacych tj.:
4) czasu czynnoS$ci przygotowawczo — zakonczeniowych, Tpz.
5) czasu na obstuge stanowiska roboczego, Tosr.
6) czasu na odpoczynek i potrzeby naturalne, Ton.

Okreslana w pracy norma czasu uwzglednia ww. czasy stanowigce sume¢ cza-

sow potrzebnych na wykonanie poszczegdlnych operacji i czynnosci roboczych
wymienionych w rozdz. 3 a sktadajacych si¢ na proces palowania.
Zrédto danych o czasach: poz. 112 to metryki wykonania pali, poz. 3 — w doku-
mentacjach powykonawczych pali, poz. 4,5,6 - obserwacje bezposrednie ztozonego
procesu wykonywania pali CFA oraz analizy archiwizowanych danych z zapisow
W dziennikach budow, protokétow z kontroli Nadzoru Inwestora i inne.

Elementy czasu normowanego i procesy, ktore obejmuje norma sg uzaleznione
od wielu czynnikdw wplywajacych na pracochtonno$¢. Na podstawie ciaglych, bez-
posrednich obserwacji pelnego procesu wykonywania kilkuset pali CFA,
przeprowadzonej analizy wynikow badan terenowych i dokumentacji powykonaw-
czych pali na rys. 8.4. wyrdzniono czynniki wplywajace na pracochtonno$é
wykonywania pali CFA.

Wszystkie czynniki zostaly pogrupowane na dziesie¢ grup, a w wyniku wyko-
nanej selekcji wskazano dwie grupy czynnikéw, ktore sa uwzglednione
w opracowanym modelu normy. Pierwszg grupa czynnikow sg warunki geotech-
niczne (stopien plastycznosci opisujacy stan gruntéw spoistych); druga grupa to
parametry geometryczne pali. Pozostate grupy czynnikéw nie sg uwzgledniane
W normie czasu, gdyz w wyniku przeprowadzonych obserwacji i analiz, ich wptyw
na pracochtonno$¢ robot palowych jest znacznie mniejszy niz wptyw czynnikow
geotechnicznych i geometrycznych. Niektore z czynnikow zaleza od decyzji, ktore
rozstrzygane sg jeszcze przed rozpoczgciem robot palowych (np. przyjgcie na etapie
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projektowania konstrukcyjnego liczby pali do wykonania w ramach danej budowy
jest zalezne od zakresu obcigzen konstrukcyjnych; wydajnos¢ zasobow ludzkich
i mechanicznych jest dobierana na etapie ofertowania w zaleznosci od tego, jaki czas
na realizacje robot fundamentowych przewiduje generalny wykonawca).
Czas wykonania pala CFA jest sumg wymienionych wyzej czasow.

Czas wlasciwy jest sumg trzech czasow wykonywania procesow zasadniczych,
ktérym towarzysza procesy kontrolne, ale przebiegaja one rownolegle z procesami
zasadniczymi, tj. w czasie wlasciwego wykonywania pala.

Tw = Twrc + Thet + Tzbr, (8.1)

Czas wiercenia i betonowania pala w podlozu gruntowym zalezy od stopnia
plastyczno$ci gruntdow oraz od $rednicy i dlugosci formowanego pala. Nieznana
posta¢ tych zaleznosci /funkeji f i g mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy infor-
macji dostgpnych w metrykach pali CFA.

Twrc =f (I, ¢, L), (8.2)
Thet =g (I, 4, L), (8.3)

I. — stopien plastyczno$ci podtoza gruntowego, w ktérym wykonywane sg pale,
@ — $rednica wykonywanych pali, [m],
L — dlugos$¢ wykonywanych pali, [m].

Czas zbrojenia jest zalezny od mieszanki betonowej, jej konsystencji, stosowa-
nych dodatkow, domieszek itd. Jest on okre$lony na podstawie danych dostepnych
w dokumentacji powykonawczej dla kazdego pala, zawartych w dziennikach budow.
Czas zbrojenia mozna przyja¢ jako staty dla danego typu pali na danej budowie.
Stata warto$¢ czasu zbrojenia pala jest wynikiem niezmiennych warunkow, ktore
decyduja o czasie jego trwania, poniewaz mieszanka betonowa i jej konsystencja dla
pali CFA jest stata (B30).

Czas uzupelniajacy stanowi sume czasOw przygotowawczo-zakonczeniowego,
obstugi stanowiska roboczego oraz czasu na odpoczynek i potrzeby naturalne zespo-
ha roboczego. Czas przygotowawczo-zakonczeniowy bedzie okre§lony na podstawie
analizy wynikow badan terenowych z budow oraz analizy zapisow w dokumenta-
cjach powykonawczych. Czas na odpoczynek i potrzeby naturalne zespolu
roboczego przyjmuje si¢ jako staty na danej budowie i zalezny od klasy robot (np.
dziewie¢ procent normy czasu zgodnie z wytycznymi dla procesow cigzkich (Jas-
kowski i Taczanowska, 1998).

Tu = Tpz + Tosr + Ton, (8.4)

oznaczenia jak wyzej.

Elementy czasu uzupehiajacego wykonywania pali CFA, tj. czas przygoto-
wawczo — zakonczeniowy; czas obshugi stanowiska roboczego oraz czas na
odpoczynek 1 potrzeby naturalne mozna okres§li¢ na podstawie obserwacji systemu
palowania oraz analizy danych powykonawczych z robét palowych w tym systemie.

Zatem czas wykonania pala i okreslona na jego podstawie norma czasu jako
czas wykonania jednego m pala ma postac:

T =Twrc + Thet + Tzbr+ Tpz + Tosr + Ton, (8.5)
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Jest to funkcja wielomianowa, wieloargumentowa z dwoma wyrazami Twrc oraz
Thet, ktorych posta¢ bedzie poszukiwana metodg analizy regresji przy wykorzysta-
niu danych z metryk komputerowego monitoringu wykonywania pali CFA.
Whioskowanie statystyczne objeto kolejno trzy etapy:

= etap | — wnioskowanie statystyczne jednowymiarowe, ktore obejmuje zalez-
nos$¢ czasu wiercenia oraz czasu betonowania pala tylko od stanu gruntow, nastepnie
zalezno$¢ czasu wiercenia i betonowania tylko od $rednicy pali oraz zaleznos¢ czasu
wiercenia i czasu betonowania tylko od dtugosci pala;

= etap Il — wnioskowanie statystyczne dwuwymiarowe, ktore obejmuje zalez-
nos$¢ czasu wiercenia oraz czasu betonowania pala od stanu gruntéw i $rednicy pali
oraz zalezno$¢ czasu wiercenia i czasu betonowania tylko od stanu gruntéw i dtugo-

$ci pala;

= etap Il — wnioskowanie statystyczne wielowymiarowe, ktdre obejmuje za-
lezno$¢ czasu wiercenia oraz czasu betonowania pala od stanu gruntéw, $rednicy
i dhugosci pali.

Przeprowadzone wnioskowanie statystyczne za pomoca programu STATISTI-
CA wykazaly zasadno$¢ przyjecia modelu otrzymanego w etapie Il analizy (Pajak,
2009) i przyjecie nastepujacej zaleznosci do do okreslania pracochtonnos$ci

Ny=Ty+Ty=-6,241*1_+0,025*@-0,013*L + 5,126 + 4,799 * I, - 0,018 * @
+ 01135 *L+ 0,656 + szr+ sz + Tosr + Ton ’ (86)
R=0,96; R2=0,92; p<0,000 — p<a = 0,05, btad standardowy estymacji wynosi 0,08.

Dla weryfikowanych przypadkow czaséw wiercenia, betonowania (weryfikacja
z wykorzystaniem przedziatu ufno$ci) i wtasciwego wykonywania pali (test istotno-
sci dla wartosci oczekiwanych) obejmujgcych proby z badanej populacji, ale nie
ujetych w probach, na podstawie ktorych szacowano funkcje regresji czasow wyko-
nywania pali wzgledem badanych parametrow, warto$ci czasOw zawieraja sig
W obliczonych przedziatach czasow. Na tej podstawie przyjmuje sie, ze z prawdo-
podobienstwem 0,95 przedstawione w pracy modele moga by¢ wykorzystywane do
obliczania normy czasu wykonywania pali w gruntach spoistych w zakresie $rednic
0d 0,4 do 1,0 mi o dlugosciach od 6 do 19m (Pajak 2009).

8.6. Materialochlonnos$¢ i norma zuzycia mieszanki betonowej

Tradycyjna formuta na okreslanie normy zuzycia materialu uwzglednia podsta-
wowe zuzycie materialu, odpady oraz straty i manka materiatowe. Normg¢ zuzycia
materiatu okresla si¢ jako

_ 100-N,
" 100-(n, +n,)’
gdzie: Np— norma zuzycia materiatu, m3/jednostke,

(8.7)

Np — norma podstawowa, m3/jednostke,
N, — norma odpadow, %,
Nnn — norma manka i strat, %.

Podczas wykonywania pali w systemie CFA praktycznie nie wyst¢puja odpady
ani straty lub manka. Wynika to z wysokiej jakosci technologii palowania, odpo-
wiedniej budowy maszyn uzywanych w realizacji pali oraz stosowanego
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ci$nieniowego betonowania. Dlatego tez w prowadzonych badaniach, przyjeto war-
tosci zerowe dla norm odpadow oraz strat i manka. Bardzo istotne przy okres$laniu
normy zuzycia materiatow jest wskazanie wartosci tzw. ponad zuzycia betonu.

W zwigzku z powyzsza specyfika wykonywania pali wierconych §widrem cia-
glym z ci$nieniowym betonowaniem konieczne jest przy okreslaniu normy zuzycia
materiatlow uwzglednienie wartosci ponad zuzycia mieszanki betonowej. Zatem
norma zuzycia materialu N, obejmuje dwa sktadniki

2
Niw = N+ Ne, = H'¢4 N,
gdzie: Np — norma podstawowa wedtug projektu,
Np, — norma ponad-zuzycia zuzycia — wielko$¢ okre§lana na podstawie wy-
nikéw badan in- situ, m*/jednostke,
& — $rednica wykonywanych pali, m,
L — dlugos¢ wykonywanych pali, m.

(8.8)

Warto$¢ pierwszego wyrazu tego wzoru, czyli norm¢ podstawows, mozna
okresli¢ na podstawie danych z projektu konstrukcyjnego palowania tj. zatozen kon-
strukcyjnych projektu dotyczacych geometrii pali i zalozen materialowych.
Natomiast warto$¢ drugiego wyrazu jest zalezna od stanu gruntu charakteryzujacego
podtoze gruntowe, w ktorym formowany jest pal oraz od parametrow geometrycz-
nych pala tj. $rednicy i dlugosci. W zwiazku z tym nalezy znalez¢ postac funkeji h na
podstawie informacji zawartych w metrykach z realizacji pali CFA

Ne=h (I, ¢, L) (8.9)

IL — stopien plastycznos$ci charakteryzujgcy podtoze gruntowe, w ktorym
wykonywane sg pale.
Pozostate oznaczenia jak w (8.8).

Na podstawie wynikow z metryk komputerowych z realizacji 12 059,00 m pali
CFA i przy zastosowaniu oprogramowania STATISTICA okreslono funkcje ponad-
zuzycia mieszanki betonowej wzgledem stanu gruntéw (stopnia plastycznosci grun-
tu) oraz dlugosci i §rednic formowanych pali. Ogolna funkcja regresji wielorakiej
(Sobczyk, 1994), w przypadku trzech zmiennych niezaleznych, przyjmuje postac,
dla proby obejmujacej pale wykonane o $rednicach ¢ € {0,4, 0,6, 0,8, 1,0} m i dtu-
gosciach L €{6, 7,...,19} m w gruntach o stopniu plastycznosci I, € {0,00,...,1,00}
m analityczny model normy ponad-zuzycia jest nastgpujacy

Np; = 5,866 1. — 0,007 - ¢— 0,139 -L + 2,929 (8.10)
R =10,94; R? = 0,91; p<0,000 — p<a = 0,05; btad standardowy estymacji wynosi 0,14.
Posta¢ formuty do okreslania catkowitej normy materialochtonnosci tj. zuzycia
mieszanki betonowej na pal jest nastgpujaca:

H~¢2~L
4

Nm= Np+ Np; = + 5,866 -1, —0,00 -9—0,139 - L + 2,929  (8.11)

Oznaczenia jak wyzej.

W procesie weryfikacji otrzymanych funkcji badania wykazaty, ze z prawdo-
podobienstwem 0,95 przedstawiony model moze by¢ wykorzystywany
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w obliczeniach normy zuzycia materialdow dla pali wykonanych w gruntach spoi-
stych w zakresie srednic od 0,4 m do 1,0 m i dlugosci od 6,0 m do 19,0 m. Wyniki
dla przypadku dotyczacego pali o dlugosci i srednicy wykraczajacych poza przyjete
do budowy modelu (funkcji regresji ponad-zuzycia mieszanki) zatozenia, wskazuja,
ze dla wspotczynnika ufnosci 0,95 wyniki modelu nie pokrywaja wartosci oczeki-
wane;j.

8.7. Przykladowa tabelaryzacja norm pracochlonnosci
I materialochlonnosci pali CFA

W tabeli 8.1 przedstawiono wartosci czaséw wiercenia Ty, | CZasu betonowania
Tret jednego metra pala, w zalezno$ci od stanu gruntow otaczajacych pal oraz jego
srednicy, okreslone na podstawie funkcji (8.6). Czasy te stanowig podstawowe ele-
menty czasu wlasciwej realizacji pala Ty,

Tabela 8.1. Norma pracochtonnosci i jej sktadowe na 1 m pala

Ni = T+ Ty = Tore + Toer + Toprt Ty [Min/m]
Twe=-62412x 1 +0,0245 x O — 0,0131 x L + 5,1263[min/m]
Thet =4,7994 x I, — 0,0175 x O + 0,1348 x L + 0,6566[ min/m]
Toor=1[min/m]
Ty =T+ Tosr + Ton [Min/m]; Ty, + Tosr = 5 [mMin/m]
Ton = 0,09 (Tur + Toet+ Tar) [Min/m]
T wrc T bet Tw Nt

OlmI| W] [min/m] | [min/m] | [min/m] | [min/m]
[0,00+0,25] 4,30 2,33 7,63 13,30
0.40 |0:25:050] 3,14 3,20 7,34 13,00
! (0,50+0,75] 1,89 4,14 7,03 12,66
(0,75+1,00] 0,73 4,93 6,66 12,24
[0,00-0,25] 4,31 2,33 7,64 13,32
060 |-0:25:0.50] 3,15 3,20 7,35 13,02
! (0,50+0,75] 1,90 4,14 7,04 12,68
(0,75+1,00] 0,74 4,93 6,67 12,26
[0,00-0,25] 4,32 2,33 7,65 13,34
080 |(0:25:0.50] 3,16 3,20 7,36 13,04
' (0,50+0,75] 1,91 4,14 7,05 12,70
(0,75+1,00] 0,75 4,93 6,68 12,28
[0,00+0,25] 4,33 2,33 7,66 13,36
Loo |(0:25:050] 3,17 3,20 7,37 13,06
! (0,50+0,75] 1,92 4,14 7,06 12,72
(0,75+1,00] 0,76 4,93 6,69 12,30

Wartosci Tar = 1 min/m, i Ty, + Toer = 5 [Min/m]  przyjeto na podstawie ob-
serwacji procesu palowania na kolejnych budowach, jak réwniez sa $rednim
wynikiem dla warto$ci odczytanych z kolejnych dokumentacji powykonawczych W
tabelach 8.2 i1 8.3 przedstawiono przyktadowe warto$ci normy podstawowej, normy
ponad-zuzycia i catosciowa normg materiatochtonnosci dla pali o réznych $redni-
cach i dlugosciach wykonywanych w gruntach o réznych stopniach plastycznosci.
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Tabela 8.2. Wartosci normy materiatochtonnosci dla pali o dtugosci L = 6,0 [m]

3I/3 | Pz Ncalk

) | No | Np, | Npo | ™70 mdpal) | [m¥pal]
[m] L [m¥m] | [m¥m] | [m¥m] Zgéysf;f Ponad- | Zuzycie
pwowe zuzycie | catkowite

[0,00 = 0,25] 0,018 | 0,144 0,110 | 0,864

(0,25 + 0,50] 0,027 | 0,153 0,161 | 0,915

04 M050=0.757 ] %% [T0.038 [ 0164 | %™* [T0.228 | 00982

(0,75 = 1,00] 0,049 | 0,175 0294 | 1,048

[0,00  0,25] 0,041 | 0,323 0,243 1,039

(0,25 + 0,50] 0,061 | 0,343 0,363 | 2,059

06 "0.50=0.751 ] %28 [T0,085 | 0,368 | %% [o0512 | 2208

(0,75 + 1,00] 0,110 | 0,393 0661 | 2357

[0,00 = 0,25] 0,072 | 0,574 0432 | 3,446

(0,25 + 0,50] 0,107 | 0,609 0,644 | 3,658

08 0500751 | %°% [T0152 [ 0654 | 3% [0900 | 3.923

(0,75 = 1,00] 0,196 | 0,698 1175 | 4,189

[0,00 = 0,25] 0,019 | 0,804 0113 | 4,823

(0,25 + 0,50] 0,028 | 0,813 0,168 | 4,878

10 m050=0.757] %" [0039 [ 0055 | *™0 [T0237 | 5732

(0,75 = 1,00] 0,051 | 0,967 0,306 | 5,801

Tabela 8.3. Wartos$ci normy materiatochtonnosci dla pali o dtugo$ei L = 19,0 [m]

¢ I Np. Np, N P P, Neaik
[m] L [m¥m] | [m¥m] | [m¥m] | [m%pal] | [m%pal] | [m*pal]
[0,00 + 0,25] 0,017 | 0,143 0327 | 2713

(0,25 = 0,50] 0,045 | 0,171 0,859 | 3,245

04 050075 %% [Too0s1 | 0207 | 2% 153 [ 3922
(0,75 = 1,00] 0,115 | 0,248 2,188 | 4574

[0,00 + 0,25] 0,038 | 0,321 0,736 | 6,105

(0,25 = 0,50] 0,102 | 0,385 1,935 | 7,304

06 m050=075] %% [0183 | 0465 | >%° 3467 | 8836
(0,75 = 1,00] 0,261 | 0,544 4,954 | 10,323

[0,00 + 0,25] 0,068 | 0,571 1,303 | 10,849

(0,25 = 0,50] 0,181 | 0,683 3,429 | 12,975

08 m0.50=0.75] %% 0321 | 0823 | 2 [6.099 | 15645
(0,75 = 1,00] 0,461 | 0,963 8,753 | 18,299

[0,00 = 0,25] 0,107 | 0,892 | 14,915 | 2,032 | 16,947

Lo 02550501 oo [0.282 | 1,067 5355 | 20,270
~ 70,50+0,75] | 0,501 | 1,286 9518 | 24,433
(0,75 = 1,00] 0,719 | 1,505 13,669 | 28,584
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8.8. Podsumowanie

Dzigki rozwojowi wiedzy i techniki, otwartych rynkow istnieje mozliwos$¢ sto-

sowania nowoczesnych technologii i systemow budowania. Efektywne stosowanie
ich wymaga wiedzy z zakresu planowania i organizowania robdt z wykorzystaniem
nowych technologii. Dla wielu nowych technologii jak na przyktad wykonywania
pali w systemie CFA brak jest szeroko dostgpnych danych na temat materiatochton-
nosci i pracochtonnosci robot, ktére potrzebne sa do planowania robot,
organizowania pracy a przede wszystkim szacowania kosztow przy sporzadzaniu
ofert. Dlatego tez autorki artykulu podjety si¢ badan opracowania norm zuzycia
mieszanki betonowej dla wykonywania pali CFA, wykorzystujac informacje z badan
in-situ zawartych w metrykach komputerowych wykonanych pali.
Znalezione zostaly formuty do okres§lania normy czasu i zuzycia materialu do wy-
konania pali CFA w gruntach spoistych, dla pali o dtugosci od 6 do 19 m i $rednicy
0d 0,6 do 1.0 m. Przyjete zatozenia wynikaja, z faktu ze w praktyce fundamentowe;j
z reguly nie stosuje si¢ pali wierconych §widrem ciggltym o dtugos$ciach mniejszych
niz 6,0 m, i sporadycznie wykonuje si¢ pale o dlugosci powyzej 19,0 m.

Badania wykazaty, ze zarowno pracochtonno$¢ i materiatochtonnos¢ pali zalezy
przede wszystkim od stanu gruntu (scharakteryzowanego w pracy stopniem pla-
stycznos$ci), w ktorym formowany jest pal a nastgpnie $rednicy i dtugosci pali.

W gruntach twardoplastycznych ponad-zuzycie mieszanki betonowej jest najmniej-
sze; w gruntach plastycznych wartoSci sg $rednie, natomiast najwieksze ponad-
zuzycie wystepuje przy wykonywaniu pali w gruntach migkkoplastycznych
Opracowane wyniki analizy, w postaci norm pracochtonno$ci i materiato-
chlonno$ci wykonywania pali, mogg by¢ wykorzystywane do projektowania robot
palowych juz na etapie przygotowywania oferty przetargowych oraz wyboru wyko-
nawcy palowania.
W praktyce inzynierskiej normy te pozwolg na planowanie organizacji robot palo-
wych z zapewnieniem niezbednej jako$ci ich wykonania oraz umozliwi
optymalizacj¢ zuzycia materiatow, czasu i kosztow realizacji; sterowanie robotami
fundamentowymi.
Okreslenie funkcji pracochtonnos$ci wzgledem stanu gruntéw i parametréw geome-
trycznych pali pozwolito na analityczny opis wplywu budowy podloza gruntowego
i warunkoéw konstrukcyjnych pali na czas ich realizacji.
Na podstawie norm pracochtonno$ci mozna okresla¢ czas wykonywania pojedyn-
czego pala, a nastepnie grupy pali stanowiacych calo$¢ zadania palowego wedlug
projektu konstrukcyjnego. Tak okreslony czas uwzglednia warunki geologiczne
wystepujace w podtozu gruntowym, w ktérym zaprojektowane sa pala oraz ich
geometrie.
Waznym zagadnieniem jest doktadno$¢ w przewidywanej ocenie czasu i kosztow
wykonania planowanego przedsiewziecia (zadania ofertowego), na ktoére pozwalaja
normy pracochtonnos$ci i materiatochtonnosci. Normy te stanowig podstawe do kal-
kulacji czasu i kosztow (tj. kosztorysowania robdt) i zmniejszaja ryzyko w ich
niedotrzymaniu. Oba te czynniki — czas i koszt — decyduja o efektywnos$ci produkcji
budowlanej i realizacji obiektow.
Podsumowujac wyniki przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢:
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= Opracowanie normy pracochtonno$ci i materiatlochtonnosci wykonywania pali
CFA maja zastosowanie w planowaniu robét fundamentowych palowych w sys-
temie CFA;

= (Czas realizacji 1 zuzycie materialu w systemie palowania CFA zalezy od stanu
gruntow, w ktorych formowane sg pale oraz od parametrow geometrycznych
formowanych pali;

= QOkreslenie czasu wykonywania zadania palowego moze nastgpowaé na podsta-
wie opracowanych norm pracochtonnosci wykonywania pali;

= .Okreslenie kosztow zuzycia materiatow dla zadania palowego moze nastgpowac
na podstawie opracowanych norm materiatochtonnosci wykonywania pali.
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