Posadowienie budowli hydrotechnicznych na palach wbijanych
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Budowa obiektéw inzynierskich jest realizowana obecnie
w coraz trudniejszych warunkach geotechnicznych. Dotyczy to
w szczeg6lnosci budownictwa hydrotechnicznego, morskiego
i mostowego. W podtozu wystepuja grunty uwarstwione o bar-
dzo zréznicowanej wytrzymatosci i odksztalcalno$ci: Szcze-
goblnie wiele problemoéw nastrecza realizacja obiektow w delcie
Wisly i Odry. Grunty stabono$ne, np. namuty, torfy, gytie wy-
stepujace w gornych warstwach podtoza lub w formie przewar-
stwien do glebokosci 20 + 30 m wymuszaja przekazanie obcig-
zen na glebsze warstwy podtoza nosnego. W takich warunkach
czgsto sa realizowane obiekty budownictwa wodnego $rodlado-
wego 1 budownictwa morskiego. Zgodnie z wieloletnig trady-
cja tego rodzaju konstrukcje sa posadowione na fundamentach
palowych. Najcze$ciej mamy do czynienia z takimi obiektami

jak: nabrzeza, pirsy, pochylnie, zbiorniki, silosy, dalby, maga-
zyny, pomosty, doki, belki podsuwnicowe, znaki nawigacyjne,
suwnice, itp.

Niniejszy numer Inzynierii Morskiej i Geotechniki jest de-
dykowany prof. zw. dr hab. inz. Eugeniuszowi Dembickiemu, dr
h.c. multi. Profesor E. Dembicki od wielu lat jest zwigzany §ci-
$le z szeroko rozumiang geotechnika, w tym rowniez w zakresie
posadowienia konstrukeji hydrotechnicznych i morskich. Dzia-
talno$¢ Profesora E. Dembickiego wywarta ogromny wpltyw na
caly ten obszar budownictwa i pozostawita trwaty §lad w roz-
wigzaniach konstrukcyjnych wielu obiektow. Autorzy artyku-
tu mieli przyjemno$¢ i zaszczyt pracowac oraz wspotpracowac
z Profesorem przez wiele lat. Za te wszystkie lata aktywnej
wspolnej dziatalnosci sktadamy serdeczne podzigkowania.
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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Posadowienia konstrukcji hydrotechnicznych i1 morskich
w ztozonych i skomplikowanych warunkach geotechnicznych
(patrz Eurokod 7 i Rozporzadzenie [13] z kwietnia 2012 roku)
bardzo czgsto sa realizowane na fundamentach palowych.
Obiekty sa wykonywane w obszarach glebokowodnych lub przy
wysokim poziomie wody gruntowej. Problematyka naukowa
i praktyka inzynierska dotyczy wyboru wlasciwych technologii,
przyjecia metody obliczen i sposobu projektowania oraz miaro-
dajnych metod badan i zakresu kontroli.

Do najczgsciej stosowanych rozwigzan w budownictwie hy-
drotechnicznym $roédladowym i morskim nalezy zaliczy¢ naste-
pujace technologie pali:

— pale zelbetowe prefabrykowane,

— pale stalowe rurowe,

— pale drewniane.

W artykule przedstawiono i scharakteryzowano tylko nie-
ktoére interesujace aspekty wymienionych technologii, gtownie
w odniesieniu do konstrukeji hydrotechnicznych i morskich.
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PALE ZELBETOWE PREFABRYKOWANE

Stosowane w pirsach, estakadach, nabrzezach, pomostach,
pod fundamenty zbiornikéw, znakoéw i1 budynkéw nawigacyj-
nych [5, 6, 7].

Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne przedstawiono na
rys. 1. Szereg zalet pali zelbetowych prefabrykowanych przed-
stawiono w powyzszych publikacjach. Pale prefabrykowane
wbijane bardzo czgsto sa stosowane w konstrukcjach hydro-
technicznych ze wzgledu na duza wytrzymato$¢ betonu, wysoka
wodoszczelnos¢ (W-8), mrozoodpornos¢ (F-150), niska nasig-
kliwos¢ (< 4%), wysoka odporno$¢ na oddziatywania mecha-
niczne oraz agresywne dziatanie wody, gruntow, gazow.

Uwzgledniajac specyfike budowli hydrotechnicznych i mor-
skich, nalezy podkresli¢ wazne cechy pali zelbetowych prefa-
brykowanych:

— mozliwo$¢ zastosowania pali o znacznych dlugosciach
(np. do 45 m), przy wykorzystaniu stalowych zlaczy,
ktére przenosza pelne obcigzenia $ciskajace, rozciagaja-
ce i momenty zginajace,

/

Rys. 1. Zastosowanie pali prefabrykowanych w konstrukcjach hydrotechnicznych
a) pirsy paliwowe w Porcie Potnocnym w Gdansku na palach prefabrykowanych i rurowych (fot. K. Mioduszewski), b) pale prefabrykowane w Porcie Gdanskim
(fot. J. R. Kowalski), c) pale prefabrykowane wykonane pod przyczotek mostu (fot. J. R. Kowalski), d) pale prefabrykowane na Nabrzezu Butgarskim w Gdyni

790

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2015



— tatwo$§¢ wprowadzenia pali w podloze gruntowe z za-
stosowaniem miotow hydraulicznych, spalinowych, wi-
bromlotow,

— mozliwo$¢ przenoszenia duzych obcigzen pionowych,
poprzecznych (poziomych) oraz ich kombinacji,

— bezproblemowe wykonawstwo i przekazywanie obcia-
zen w podtozu silnie uwarstwionym, szczegoélnie w przy-
padku wystepowania wielometrowych warstw gruntow
stabonosnych (namuty, torfy, gytie), o wytrzymalosci na
scinanie bez odptywu, ¢, = 15 + 20 kPa, (Eurokod 7, PN-
-EN 12699, PN-EN 1536:2001),

— technologia niewrazliwa na warunki pogodowe, niskie
i wysokie temperatury, stosunkowo tatwo mozna wyeli-
minowa¢ oddzialywania falowania i wiatru,

— bardzo duzy postgp roboét, brak ,,mokrych” robét beto-
nowych, mozliwo$¢ przystapienia do dalszych etapow
robot bezposrednio po wykonaniu pali,

— mozliwos¢ biezacej kontroli w czasie wbijania pali
(wzory dynamiczne) oraz fatwo$¢ wykonania badan
dynamicznych (PDA), co rowniez skutkuje racjonal-
nym i optymalnym doborem liczby i diugosci pali
w ramach wprowadzenia ,,metody obserwacyjnej”, Eu-
rokod 7.

PALE STALOWE RUROWE

Stosowane sa w konstrukcjach majacych bezposredni kon-
takt z ptynaca woda w rzekach lub s3 narazone na oddziatywa-
nie zasolonej wody morskiej. Duza glgboko$é akwenow oraz
migzszos¢ warstw gruntow stabonosnych powoduje, ze dhugosé
pali zaprojektowanych do posadowienia konstrukcji wynosi od
20 do 40 m.

Istnieje tatwos¢ doboru $rednic i dlugosci, rowniez z moz-
liwoscig ich korekty w miejscu budowy obiektu. Najczesciej
sa stosowane pale o $rednicach 400, 500, 600 i 700 mm. Pale
stalowe o $rednicach wigkszych, od 800 do 2500 mm sg sto-
sowane do konstrukcji o znacznych obcigzeniach poprzecznych
i w urzadzeniach cumowniczo-odbojowych oraz jako elementy
nadbrzezy glebokowodnych. Nowy zakres problematyki wyko-
nawczej 1 projektowej dotyczy zagadnien zwigzanych z budow-
lami petnomorskimi, np. posadowienie elektrowni wiatrowych
na pelnym morzu ($rednice mono-pali dochodza nawet do 6 m).

Pale stalowe sg stosowane bardzo czg¢sto w budowlach hy-
drotechnicznych jako podstawowy element konstrukcji, ktdra
ma by¢ eksploatowana przez dziesiatki lat (rys. 2 + 4). W przy-
padku konstrukcji hydrotechnicznych zastosowanie znajduja nie
tylko pale rurowe, lecz rowniez pale skrzynkowe wykonane ze
spawanych elementéw walcowanych.

Do waznych cech pali stalowych rurowych nalezy zaliczy¢:

— stosowane jako elementy prefabrykowane na ladzie
z mozliwoscig pelnej kontroli na placu prefabrykacji
i duza dowolnoscig formowania elementow dodatko-
wych, np. pale z dospawanymi elementami > dwuteow-
nika w miejscach gruntéw no$nych (rys. 9),

— stal wykazuje bardzo duza wytrzymalos¢ na Sciskanie,
rozcigganie 1 zginanie; jest przy tym materiatem bardzo

jednorodnym o statych cechach wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych,

wspolczesne elementy stalowe, takie jak: pale, $cianki
szczelne, profile walcowane, kotwy gruntowe stwarzajg
bardzo duze mozliwosci ré6znorodnego taczenia i kompo-
nowania ztozonych uktadow, zar6wno w warunkach warsz-
tatowych, jak 1 bezposrednio na placu budowy,

w warunkach bezposredniego sasiedztwa zbiornikoéw
wodnych wiasna ptywalno$¢ elementéw konstrukcyj-
nych (np. pale zamknicte) zapewnia tatwy transport
i mozliwo$¢ wykorzystania sit wyporu do podstawienia
pala pod kafar,

elementy prefabrykowane, przygotowywane na ladzie,
daja mozliwosc¢ szczegdtowej kontroli,

moga by¢ stosowane jako pale otwarte i catkowicie lub
czgsciowo zamknigte w zaleznosci od warunkow geo-
technicznych i oporow wbijania,

mozna je wykona¢ bardzo szybko i niezaleznie od wa-
runkéw gruntowych,

Rys. 2. Pale rurowe z dnem zamknigtym
wykonane pod posadowienie Mariny w Sopocie

Rys. 3. Pale stalowe konstrukcji Mariny w Sopocie
obok pali drewnianych zabytkowego molo
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w przypadku stosowania do podpor tymczasowych moz-
na fatwo zlikwidowac¢ podpore,

$cianki szczelne, taczone profile skrzynkowe, elemen-
ty walcowane, elementy systemu HZ moga przenosic¢
znaczne obcigzenia pionowe i poziome,

wlasciwie skomponowane pale i $cianki szczelne moga
stanowi¢ bardzo estetyczne i funkcjonalne elementy
przyczotkow, podpdr, Scian garazy podziemnych, ele-
mentéw zabudowy budownictwa hydrotechnicznego
i morskiego,

wymienione rozwigzania s3 najczesciej elementami
konstrukcyjnymi w pelni lub czgéciowo przemiesz-
czeniowymi, nie wymagajacymi wydobywania grun-
tu; zapewnia to bardzo dobrg no$nos¢ oraz niewielkie
przemieszczenia na poziomie obcigzen obliczeniowych;
generalnie jest to rowniez rozwigzanie ,,ekologiczne”
w roznych aspektach tego stowa,

zaglebianie pali 1 $cianek szczelnych poprzez whbija-
nie umozliwia kontrolg oporow w podtozu gruntowym
z mozliwo$cig zastosowania badan dynamicznych i wzo-
row opartych na wpedach do oceny nos$noscei,

Rys. 4. Pirs Rudowy w Porcie Polnocnym w Gdansku
posadowiony na palach rurowych (fot. K. Mioduszewski)

Rys. 5. Podpora Pirsu Weglowego w Porcie Polnocnym
na palach rurowych (fot. K. Mioduszewski)

— zastosowane elementy prefabrykowane zapewniaja cig-
glos¢ 1 pewno$¢é wykonania nawet w gruntach o bardzo
matej no$nosci, np. w gruntach spoistych o wytrzymato-
sci na $cinanie bez odptywu ¢, =S, = 15 kPa,

— praktyczne rozwigzania materiatowe i konstrukcyjne po-
zwalaja na znaczny optymizm w zakresie zabezpieczen
przed dtugotrwalym dziataniem korozji.

Potaczenie elementéw stalowych w postaci rur, wspotcze-
snych profilow §cianek szczelnych i stali profilowej stwarza
duze mozliwosci projektowania szczegdlowych rozwigzan
konstrukcyjnych. W duzej mierze zalezy to od warunkéw geo-
technicznych podtoza, obcigzen i potrzeb, ale réwniez inwencji
projektanta.

Ponizej scharakteryzowano jedynie niektore elementy tego
szerokiego zagadnienia. Typowym rozwigzaniem jest stosowa-
nie stalowych pali rurowych z dnem zamknigetym (rys. 6). Roz-
wigzania podstawy pala z dnem zamknigtym stosowane najcze-
$ciej w praktyce przedstawiono na rys. 7.

Czas pograzania mozna znaczgco skroci¢, zmniejszajac
opory wbijania poprzez zastosowanie pali rurowych otwartych.
Jednoczesnie, racjonalnym rozwigzaniem jest zastosowanie do-
datkowych elementow stalowych (np. %2 1500) w celu maksy-
malnego wykorzystania warstw o duzym tarciu na pobocznicy,
rys. 819.

Warto zwroci¢ uwage, ze w zageszczonym piasku w Porcie

Potnocnym uzyskano opory jednostkowe na pobocznicy na po-
ziomie 150 kPa.

rura stalowa
$ 610/12,5 mm

b 8 mm

dno podstawy

$ 620/20 mm
N7 x 1920
(=]
w
o
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blacha grub. 12 mm

Rys. 6. Przyktadowy schemat zamknigcia dna stalowego pala rurowego
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Rys. 7. Przyktadowe sposoby zamknigcia dna pali rurowych

Bardzo duze mozliwo$ci stwarza zastosowanie elementow
skrzynkowych otrzymanych z potaczenia profilow $cianek
szczelnych. Przykltadowe rozwiazania przedstawiono na rys. 10.
Praktyczne zastosowanie przy nabrzezu w Terminalu Kontene-
rowym w Gdansku przedstawiono na rys. 11.

Interesujacym przyktadem posadowienia na palach jest czte-
roprzgstowy most nad rzeka Nogat. Most o tacznej dtugosci
130,65 m posadowiono na 2 przyczoétkach i 3 podporach posred-
nich. Konstrukcj¢ kazdej z podpér mostu wykonano w postaci
2 pali stalowych o $rednicy 1620/11 mm z wypelieniem zelbe-
towym oraz iniekcja pod podstawa wedtug rozwigzania Katedry
Geotechniki Politechniki Gdanskiej, ktdrg zazwyczaj stosuje si¢
pod podstawami pali wierconych wielkosrednicowych. Dtugo-
$ci pali sg zmienne i wynosza od 16,2 m do 25,0 m. Zastoso-
wanie tylko 2 pali w podporze przy obcigzeniu obliczeniowym
wynoszacym okoto 3500 kN wymagato duzej pewnosci wyko-
nania i zwigkszanej kontroli przy odbiorze robot. Natomiast za-
stosowanie komor iniekcyjnych zapewnito wymagana kontrole
warunkow wykonania w podstawie kazdego pala, rys. 12.
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Rys. 8. Warunki gruntowe
oraz wykres wbijania pala rurowego otwartego ze ,,skrzydetkami”

Podtoze gruntowe jest silnie uwarstwione przy duzej zmien-
no$ci stanu gruntu. Pale przechodza przez luzne grunty piasz-
czyste, mickkoplastyczne gliny zwigzle, twardoplastyczne pyty
piaszczyste 1 opieraja si¢ podstawami w zaggszczonych pia-
skach $rednich i drobnych.

Proces wykonania pali mozna przedstawic¢ nastepujaco:

— pograzanie w grunt stalowych rur o §rednicy 1620 mm za
pomoca wibromtota,

e = 1&;; s

Rys. 9. Pal rurowy z przyspawanymi ,,skrzydetkami” wykonanymi z potéwek dwuteownikow
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Rys. 10. Przyktadowe stalowe pale skrzynkowe
wykonane z profilow walcowanych

Rys. 11. Pale stalowe i pale Vibro w Terminalu Kontenerowym
w Porcie Pétnocnym w Gdansku

— wybranie gruntu z wngtrza rury wraz z oczyszczeniem
spodu rury,

— montaz zbrojenia wraz z instalacja do iniekcji pod pod-
stawa,

— betonowanie pala metoda kontraktor,

— wykonanie iniekcji cementowej pod podstawe wedhug tech-
nologii Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej.

Uwzgledniajac bardzo zmienne warunki gruntowe, zastoso-
wany rodzaj pali i1 sprze¢t wykorzystany do pograzania rur sta-
lowych, przyjeto system obserwacyjno-kontrolno-pomiarowy
w celu zapewnienia pewnej i bezpiecznej pracy podpor palo-
wych. Na podstawie metryk wykonania pali stwierdzono, ze
wszystkie dolne cz¢éci pali sg zaglgbione od 4 do 6 m w zagesz-
czone grunty piaszczyste. Waznym elementem kontroli byly
metryki wykonania iniekcji. Podstawowe parametry kontrolne
iniekcji catego obiektu (N = 10 pali) byly nastgpujace:

— $rednie ci$nienie iniekcji p = 1,9 MPa,

— objeto$¢ zaczynu, warto$¢ srednia V =615 dm?.

Ostateczng kontrolg prawidlowosci pracy podpdr stanowi-
ly geodezyjne pomiary osiadan. Wyniki pomiaréw geodezyj-
nych pionowych przemieszczen wskazuja, ze osiadania sa mate

i rownomierne, po zabetonowaniu wszystkich przeset sa rzedu
od 2 do 5 mm.

PALE DREWNIANE

W dalszym ciagu, pomimo istnienia wielu nowoczesnych
technologii, sg stosowane w budownictwie hydrotechnicznym.
Szczegblnie chetnie stosuje si¢ je do odbudowy/odnowy ist-
niejacych obiektow o charakterze zabytkowym (pirsy, mola,
rys. 13, 14). W ostatnich czasach bardzo czgsto uzywano pali
drewnianych, budujac mariny na jeziorach oraz do konstrukcji
malych przystani $rodladowych.

Ekologiczny aspekt stosowania takich pali w rejonach, gdzie
najwigksze znaczenie ma ochrona przyrody, wydaje si¢ by¢
glownym powodem ciaglego stosowania jednej z najstarszych
technologii pali wbijanych.

Rys. 12. Dwupalowe podpory mostu nad Nogatem
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Rys. 14. Badanie dynamiczne pala drewnianego w Ustroniu Morskim
(fot. Aarsleft)

PODSUMOWANIE

Zastosowanie roéznego rodzaju pali wbijanych w budow-
nictwie hydrotechnicznym jest w wielu przypadkach jedynym
racjonalnym rozwigzaniem umozliwiajacym pokonanie proble-
mow zwigzanych z wystgpowaniem gruntdw o matej wytrzy-
malosci na $cinanie i konieczno$ciag wykonania pali w gigbokich
akwenach oraz ciekach wodnych lub morzu.

Whijanie pali o konstrukceji zelbetowej, pali stalowych lub
ekologicznych pali drewnianych pozwala na posrednig kontrolg
zalegania spagu warstw nienosnych i umozliwia biezaca kontro-
le no$nos$ci za pomocg obserwacji wpedow (wzory dynamiczne)
i badan dynamicznych.

Uwzgledniajac znaczacy postep w produkcji i technologii
wprowadzenia w podioze gruntowe elementdéw stalowych, nalezy
przewidywaé znaczace rozszerzenie ich stosowania we wspolcze-
snych konstrukcjach budownictwa hydrotechnicznego i morskiego.
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