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Fundamenty w postaci grup palowych sa wykorzystywane
powszechnie do posadowienia budowli na terenach o nieko-
rzystnych warunkach gruntowych oraz w przypadkach, gdzie
konieczne jest przeniesienie bardzo duzych, skoncentrowanych
obcigzen. Z prawidlowym zaprojektowaniem fundamentow pa-
lowych jest zwigzanych wiele aspektow, takich jak: rozpoznanie
podtoza gruntowego, analizy obliczeniowe i projektowanie, za-
gadnienia wykonawstwa, badania terenowe, monitoring. W celu
omoéwienia problematyki osiadania grup palowych oraz aspek-
tow zwigzanych z ich realizacjg przedstawiono analiz¢ posado-

Rys. 1. Wiadukty WD-7 oraz WD-8 na Trasie Sucharskiego w Gdansku [7]

wienia wybranych obiektow inzynierskich na Trasie Suchar-
skiego w Gdansku.

Celem inwestycji ,,Polaczenie drog krajowych — Trasa Su-
charskiego” byla poprawa dostepnosci transportowej portu
gdanskiego oraz usprawnienie funkcjonowania uktadu komuni-
kacyjnego miasta. Trasa przebiega od Wezla Olszynka do ul. El-
blaskiej, dalej przez istniejacy most podwieszony im. Jana Paw-
fa II 1 od Wezta Wosia Budzysza wzdtuz ulicy Sucharskiego do
Wezta Ku Ujsciu. Nastepnie od Wezta Ku Ujsciu do Terminalu
Promowego Westerplatte. Projekt wykonawczy opracowata fir-
ma Europrojekt Gdansk S.A. [5].

W ramach projektu wybudowano, migdzy innymi, okoto
8,3 km jezdni drog klasy GP, odcinki drég dojazdowych, wezty
komunikacyjne oraz 9 wiaduktéw drogowych posadowionych na
fundamentach palowych, w tym wiaduktu WD-7 i WD-8, ktorych
osiadania i rozwigzania projektowe przedstawiono w artykule.

WARUNKI GEOTECHNICZNE
| PRZYJETE ROZWIAZANIA PROJEKTOWE

Na catym terenie stanowigcym obszar inwestycji podioze
jest bardzo silnie uwarstwione. Wykazuje charakterystyczna dla
tego regionu budowe geologiczna, w ktorej w nawodnionych
utworach piaszczystych wystepuja warstwy gruntéw stabono-
$nych w postaci namutdéw piaszczystych i pylastych. Pierwotny
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poziom terenu znajduje si¢ na rzednej okoto 3,7 m n.p.m. Grunty
stabonos$ne wystepuja stosunkowo gleboko w postaci dwoch cia-
glych warstw o miazszosciach okoto 2,3 i 2,5 m. Poziom zwier-
ciadta wody gruntowej stabilizuje si¢ na rzednej 0,6 m n.p.m.

W pierwotnym projekcie posadowienia przyczotkow wia-
duktow WD-7 i WD-8 przyjeto posadowienie na palach wiel-
kosrednicowych o $rednicy 1500 mm i dtugosciach okoto 27 m.
Ostatecznie przyje¢to rozwigzanie zamienne, w ktérym funda-
menty przyczotkow o niezmienionej geometrii posadowiono na
palach Vibro-Fundex o $rednicy nominalnej 508 mm. Zastoso-
wano wieksza liczbe pali pod kazdym fundamentem, jak row-
niez przyjeto mniejsze dhugosci pali [4].

Zmiana technologii palowania byla mozliwa po uwzgled-
nieniu skorygowanego obcigzenia przyczétkéw wiaduktu, po
uprzednim wykonaniu nasypow najazdu i wzmocnieniu warstw
gruntow stabonos$nych, na skutek czego udalo si¢ zmniejszy¢
oddziatywanie tarcia negatywnego i ograniczy¢ jego wpltyw na
p6zniejsze osiadanie konstrukc;ji.

TECHNOLOGIA WZMOCNIENIA PODLOZA

W celu redukcji osiadan nasypu dojazdowego zaprojekto-
wano wzmocnienie warstw gruntdw stabonosnych za pomoca

wglebnych kolumn betonowych MMC (Modified Menard Co-
lumns), bedacych zaawansowanym technicznie wariantem ko-
lumn betonowo-zwirowych. Wykonanie kolumn MCC odbywa
si¢ z poziomu platformy roboczej, penetrujac w glab specjalng
koncowka wibracyjna przez zageszczone warstwy gruntow nie-
spoistych oraz grunty o malej wytrzymatosci (namuty), az do
osiagnigcia stropu gruntéw nosnych. Kolejnym etapem jest wtta-
czanie mieszanki betonowej, ktorej objetos¢ jest monitorowana,
przy jednoczesnym podcigganiu wibrokoncowki do gory, dzieki
czemu otrzymuje si¢ trzon betonowy o pozadanej $rednicy. Po
osiggnieciu stropu warstwy gruntéw no$nych nastepuje odcigcie
doplywu mieszanki betonowej i podcigganie wibrokoncéwki
z jednoczesnym wykonaniem zasypania i zaggszczenia (przez
wibrowanie) powstalego otworu roboczego. Pomigdzy trzonem
betonowym a zawibrowanym gruntem wyksztalca si¢ glowica
zwirowo-betonowa, ktora umozliwia dystrybucj¢ obcigzen na
trzon betonowy [6].

Dhigo$¢ kolumn wglebnych obejmowata dwie warstwy
gruntow stabonos$nych oraz warstwe gruntdw ziarnistych roz-
dzielajacg warstwy slabonosne. Zalozono, ze Srednica kolumn
w obrebie gruntow stabonos$nych bedzie wynosi¢ 0,6 m, nato-
miast w gruntach ziarnistych 0,4 m, to jest rowna nominalnej
srednicy koncowki wibracyjnej, co jest zwigzane z mniejsza po-
datnoscia boczna gruntow ziarnistych (piaskow) [3].

Rys. 2. Schemat wykonywania kolumn MMC

Tabl. 1. Przyjety profil geotechniczny

Glebokose orunt G| sl | B o | R £ )
3,7 do -0,4 m n.p.m. piasek drobny 0,50 10,0 29,0 1 65000 0,25 -
-0,4 do -8,2 m n.p.m. piasek drobny/piasek $redni/zwir 0,75 8,5 31,6 1 96000 0,15 -
-8,2 do -10,5 m n.p.m. warstwa stabonos$na (namuty) - 5,0 18,0 2 4400 0,30 8,0x10°
-10,5 do -12,1 m n.p.m. piasek drobny 0,75 8,5 31,6 1 96000 0,15 -
-12,1 do -14,6 m n.p.m. warstwa stabono$na (namuty) - 5,0 18,0 2 7600 0,30 8,0x10°
Ponizej 14,6 m n.p.m. piasek drobny/piasek pylasty 0,75 8,5 31,6 1 96000 0,15 -
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Rys. 3. Wyniki obliczen osiadania podstawy nasypu w przekroju bezposrednio przy przyczotku w osi nr 10.
Por6éwnanie osiadan podtoza wzmocnionego kolumnami wglebnymi w rozstawie 3,4 x 3,4 m z osiadaniami podloza bez wzmocnienia [3]
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Rys. 4. Model zastosowany w obliczeniach wptywu osiadania nasypu dojazdowego na przyczotek wiaduktu. Uktad poczatkowy po wykonaniu kolumn wglebnych
i nasypu do rz¢dnej 6,6 m n.p.m. oraz uktad ostateczny po wykonaniu i obcigzeniu nawierzchni drogowe;j i przyczotka [3]
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ANALIZY OBLICZENIOWE

Przyjecie zamiennych rozwigzan technologicznych wykona-
nia obiektu byto mozliwe po analizie wartoéci osiadan. Analiza
i opracowanie w formie opinii geotechnicznej byly wykonane
przez prof. dr. hab. inz. K. Gwizdal¢ oraz dr. hab. inz. M. Cudne-
go z Katedry Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego
Politechniki Gdanskiej [3]. Do analizy obliczeniowej przyjeto
przekréj znajdujacy si¢ bezposrednio przed konstrukcja przy-
czotkow w osi nr 10, gdzie obcigzenie od nasypu dojazdowego
byto najwigksze. Przyjete w tabl. 1 parametry dotycza modelu
Coulomba-Mohra. Uproszczona charakterystyka materialowa
tego modelu czgsto skutkuje zawyzonymi prognozami osiadan,
dlatego obliczenia wykonano réwniez przy zastosowaniu modelu
Soft Soil Creep (SSC). Model SSC zastosowano do oszacowania
naprezen w kolumnach wglebnych (efekt petzania gruntu stabo-
nosnego i tarcie negatywne), uwzgledniajac warunki prekonsoli-
dacji, zmiany sztywnosci z napr¢zeniem oraz petzanie. Kontakt
kolumny z gruntem stabono$nym odtworzono za pomoca cle-
mentéw kontaktowych o obnizonej wytrzymato$ci na $cinanie.
Wszystkie fazy obliczeniowe przeprowadzono jako konsolida-
cyjne, to znaczy obcigzenie gruntu i konsolidacja odbywajg si¢
jednoczesnie. W analizie przyj¢to nastgpujace fazy obliczeniowe:

— instalacja kolumn wgtebnych,

— wykonanie nasypu,

— instalacja pali Vibro-Fundex,

— wykonanie wykopu do rzednej posadowienia przyczot-

ka,
2 __________ A T A e A e, oo R v e AR e a
L7 mon.pam, poziom posidowi enia
| |
1 S L :
slan ',mm;ll-:uwy i
I
—— wprgwadzenie nasypu
'2' __________ PR e e e
po konsolidagji + pelznie
| |
L S | VRN - N | -/ D,
1
1
|
B e T
 pasr ] 1
E :
“ 1
I S e
E 1
ol '
~ Bg |
[ i
b2
1
1
P R
1
1
1
Bd :
4| ISR *
1
|
[0 IO .
-16,3 mn.pan. podstawa |mili
1 1
18 1 1
=200 =140 =100
o, |kPa)

— wykonanie fundamentu i korpusu przyczotka,

— wykonanie nasypu do poziomu tawy podlozysko-
wej,

— obcigzenie tozyska konstrukcja wiaduktu i wykonanie
plyty przejsciowe;j,

— wykonanie pozostatej czg¢sci nasypu oraz nawierzchni
drogowej,

— obcigzenie uzytkowe 25 kPa,

— konsolidacja w okresie gwarancyjnym 5 lat.

W celach poréwnawczych wykonano takze obliczenia bez
wprowadzenia do podtoza stabonosnego kolumn wgtebnych, co
umozliwilo oszacowanie efektywnosci wzmocnienia. Otrzyma-
ne wyniki osiadan podstawy nasypu przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie przeprowadzonej analizy obliczeniowej wy-
znaczono catkowite osiadania podstawy nasypu w strefie przy
przyczotku, ktére wynosza 0,108 m. W przypadku braku ko-
lumn wglebnych osiadania te wyniostyby 0,156 m (redukcja
o okoto 30%). Osiadania, ktoére powstang w trakcic budowy
nasypu (zatozono 15 dni), wynosza 0,068 m, natomiast po upty-
wie 60 dni osiadania osiagaja 0,090 m. Dodatkowe osiadania,
ktore powstang po wykonaniu nawierzchni (zatozono, ze bedzie
ona wykonana po 60 dniach) wynoszg maksymalnie 0,020 m,
co spetnia warunki gwarancyjne (warto$¢ maksymalna 0,05 m).

Ponadto w wyniku analizy z modelem SSC (gdzie otrzy-
mano nizsze osiadania) oszacowano maksymalne napre¢ze-
nia w trzonie kolumn wgltebnych. Naprezenia te zmieniajg si¢
z przekrojem kolumny, natomiast warto§¢ maksymalna sktado-
wej pionowej naprezenia nie przekracza 6 MPa.
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Rys. 5. Analiza zmian napr¢zenia na pobocznicy pali w wyniku osiadania nasypu w bezposrednim sasiedztwie przyczotkow w osi nr 10 — strona lewa: efektywna
sktadowa normalna naprezenia, strona prawa: sktadowa styczna (tarcie) [3]
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Rys. 6. Przebieg osiadania podpory wiaduktu WD-7 w osi 10 w czasie

W celu oszacowania wptywu osiadan nasypu dojazdowego
na pale Vibro-Fundex stanowigce posadowienie glebokie przy-
cz6tkéw przeprowadzono dodatkowa analiz¢ obliczeniowa.
Do analizy zmian napre¢zenia na pobocznicy pali przyczotkow
zmodyfikowano model obliczeniowy poprzez wprowadzenie
sztywnego elementu $ciany w celu symulacji zewnetrznego rzg-
du pali pionowych. W celu oszacowania zmian napre¢zenia na
pobocznicy w najbardziej niekorzystnym przypadku przyjeto,
ze pale nie ulegaja przemieszczeniu, co zrealizowano w mode-
lu poprzez wprowadzenie podpor w podstawie pali. Osiadaniu
podlegat zatem jedynie nasyp przy uwzglednieniu pracy kolumn
wglebnych. Obliczona w ten sposdb zmiana stanu napr¢zenia
dotyczy tylko wplywu osiadania nasypu [3]. Schemat modelu
i jego dyskretyzacje¢ przedstawiono na rys. 4, natomiast wyniki
obliczen na rys. 5.

Warto$¢ obliczonego tarcia negatywnego mozna przyjacé
w obrebie warstw gruntéw ziarnistych (okoto 10,0 m) i ksztaltuje
si¢ na $rednim poziomie 20 kPa, co daje dodatkowa sit¢ na poje-
dynczy pal wartosci 383 kN. No$no$¢ obliczeniowa oszacowana
w projekcie bez uwzglednienia sity T wynosi m x N=2064 kN.

Zmniejszajac no$no$¢ o wartos¢ T, otrzymuje si¢ sile
1681 kN, ktora spetnia warunek nosnosci z zapasem. Nalezy
ponadto podkresli¢, ze calkowite obciazenie przyczotkow i pali
nastapi w okresie po wystgpieniu osiadan konsolidacyjnych od
nasypow dojazdowych i tarcie pozytywne bedzie zmobilizo-
wane ponownie. Wptyw osiadan nasypu w obszarze przy przy-
czbétkach wiaduktéw WD7 i WD8 w osi nr 10 nie spowoduje
problemoéw z nos$noscia pali. Prognozowane osiadania nasypu
w fazie uzytkowe;j sa niskie i s3 zwigzane rowniez z osiadaniami
samego przyczotka. Probne obcigzenia statyczne i dynamiczne
potwierdzity bardzo dobra no$nos¢ pali Vibro-Fundex [4].

Rzeczywiste pomiary osiadan za pomocg metod geodezyj-
nych wykazaly prawidtowa prace catego przyczotka. Przebieg
osiadan pokazano na rys. 6. Mierzone wielkosci sg wartos$cia-
mi wzglednymi, obrazujacymi przyrosty osiadan na przestrzeni
13 miesiecy od momentu wykonania pierwszego pomiaru ,,0”.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona realizacja jest przyktadem skutecznego wy-
korzystania innowacyjnych rozwigzan projektowych i techno-
logicznych dostosowanych do rzeczywistych warunkéw grun-
towych. Prognozowanie osiadania konstrukcji fundamentow
wymaga okreslenia zachowania si¢ catej grupy pali pod wpty-
wem obcigzenia. Istotne jest uwzglednienie wszystkich aspek-
tow inzynierskich 1 ciggta weryfikacja zatozen projektowych.
Przeprowadzone analizy obliczeniowe, z odpowiednio dobrany-
mi modelami numerycznymi i parametrami geotechnicznymi,
umozliwity wyznaczenie osiadan zaréwno podtoza wzmocnio-
nego, jak i podtoza bez kolumn wgltgbnych oraz wplywu osia-
dania nasypu dojazdowego na przyczotki wiaduktow. Zastoso-
wana technologia wykonania nasypow pozwolita zredukowac
oddziatywanie tarcia negatywnego i ograniczy¢ jego wplyw
na osiadanie konstrukcji. Zastosowane wzmocnienie podtoza
stabonosnego pod nasypem dojazdowym do wiaduktow spet-
nito warunki maksymalnych osiadan w okresie gwarancyjnym,
a w najbardziej obcigzonym obszarze przy przyczotkach udato
si¢ zredukowac osiadania o okoto 30%. Rzeczywiste pomiary
osiadan uzyskanych w wyniku monitoringu geodezyjnego wy-
kazaty prawidlowa prace catego przyczotka, potwierdzajac jed-
noczesnie stusznos¢ przyjetych zatozen i rozwigzan.
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