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Problematyka oceny pracy grupy pali w ré6znych warunkach
gruntowych byta poruszana w licznych publikacjach i pracach
naukowych. Poczatkowo gléwnym kryterium okreslajacym pra-
c¢ pali w gruncie bylo pojgcie ,,no$nosci”. W normie polskiej
[5] zwrécono uwage na znaczenie tej wielkosci, przedstawiajac
szczegblowe wytyczne obliczania no$nosci. Wraz z rozwojem
prac badawczych uznano, ze pojecie to nie jest wystarczajaco
precyzyjne ze wzglgdu na mozliwos¢ stosowania réznych kry-
teriow do oceny obcigzenia granicznego. W obecnej praktyce
projektowej za glowny wyznacznik wspotpracy pali z podtozem
gruntowym przyjmuje si¢ zaleznos$¢ osiadania od przytozonego
obcigzenia. W Eurokodzie 7 nie podano jednoznacznej metody
obliczeniowej osiadania fundamentow palowych. W pierwszej
czeséci Eurokodu 7 [6] mozna znalez¢ jedynie zapis ,,by analiza
osiadan obejmowata zaréwno osiadania pali pojedynczych, jak
i osiadanie grup pali” [4].

Istnieje szereg metod obliczania osiadan grup palowych.
W miarg¢ rozwoju wiedzy i narzedzi obliczeniowych mamy do
czynienia z ich ciagla modyfikacja. W celu usystematyzowania
metod obliczeniowych wprowadzono nastepujacy podziat [1, 2]:

1) metoda wspdtczynnika osiadania,
2) metoda fundamentu zastgpczego,

3) metody analityczne opracowane na podstawie rozwigzan
teoretycznych, gdzie analizuje si¢ wspotprace uktadu
pal — grunt — pal:

— metody wykorzystujace rozwigzania w ramach teorii
sprezystosci,

— metody wykorzystujace zalezno$ci rozktadu napre-
zenia w otoczeniu pala oraz krzywe transformacyj-
ne,

— metody hybrydowe,
— metodg wspotezynnikow wpltywu,
— metody numeryczne.

Mimo wymienionych metod obliczeniowych w obecnej prak-
tyce projektowej brakuje sprecyzowanego sposobu szacowania
osiadania grupy palowej, ktora umozliwitaby przyjecie wilasci-
wego schematu obliczeniowego oraz interpretacj¢ otrzymanych
wynikow. Ze wzglgdu na powszechne stosowanie fundamentow

w formie grup palowych nalezy uscisli¢ metody obliczen ich
osiadan. Obecnie fundamenty palowe sa stosowane w budow-
nictwie komunikacyjnym oraz znajduja szerokie zastosowanie
w budowie podpdr obiektow mostowych, wiaduktow drogo-
wych, kolejowych i budowli hydrotechnicznych. Przyktadem
inwestycji, w ktorej znalazly liczne zastosowanie technologie
palowe, jest realizacja zadania ,,Potaczenie drog krajowych —
Trasa Sucharskiego”. Projekt wykonawczy opracowala gdanska
firma Europrojekt. Celem inwestycji byta poprawa dostepnosci
transportowej Portu Gdanskiego oraz usprawnienie funkcjono-
wania uktadu komunikacyjnego miasta. W ramach projektu wy-
budowano, migdzy innymi, okoto 8,3 km jezdni drég klasy GP,
odcinki drég dojazdowych, wezty komunikacyjne oraz 9 wia-
duktow drogowych posadowionych na fundamentach palowych,
w tym wiadukt WD7, ktérego wyniki osiadan beda zaprezento-
wane w celu analizy omawianego zagadnienia.

ZALOZENIA PROJEKTOWE
| TECHNOLOGIA WYKONANIA WIADUKTU

Wiadukt WD-7 umozliwia bezkolizyjne przeprowadzenie
ciggu komunikacyjnego tacznicy WKU-5 nad istniejaca droga
dojazdowa do terminalu kontenerowego Z-5 oraz tacznicg kole-
jowa do Portu Pétnocnego.

Obiekt zaprojektowano jako pigcioprzgstowa belke ciagla
o rozpictosciach od 30 do 40 metrow, spigta w uktad ramowy
w $rodkowej podporze. Podpory wiaduktu stanowia dwa zel-
betowe przyczolki ze skrzydlami w postaci muréow oporowych
oraz zelbetowe filary. Filary osi 40 i 50 zaprojektowano jako ze-
staw shupow o srednicy 1000 mm z zelbetowa belka oczepowa
na lozyskach opartg na ustroju nosnym. W osi 20 zaprojektowa-
no 3 $ciany stupowe o dtugosci 2,8 m i grubosci 1,0 m. W osi 30
ze wzgledu na potaczenie z ustrojem nos$nym w uklad ramowy
zaprojektowano $cian¢ o grubosci 1,0 m. Fundamenty filarow
sasiadujacych z torowiskiem wykonano w $ciankach szczelnych
zabezpieczajacych torowisko kolejowe. Catkowita dlugos¢ wia-
duktu (bez muréw oporowych) wynosi 192,5 m. Posadowienie
filaréw wiaduktu wykonano w technologii pali typu Vibro-Fun-
dex o $rednicy 508 mm zwieniczonych zelbetowym oczepem [9].
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Rys. 1. Prace montazowe przy budowie wiaduktu WD-7
na Trasie Sucharskiego w Gdansku

Roboty palowe wykonywano w sierpniu i wrzesniu 2011 roku.
Realizacje calo$ci zadania zakonczono w maju 2012 roku.

Warunki gruntowo-wodne

Na calym terenie stanowigcym obszar inwestycji podtoze
jest bardzo silnie uwarstwione. Wykazuje ono charakterystycz-
ng dla tego regionu budowg geologiczna, w ktorej w nawod-
nionych utworach piaszczystych wystepuja warstwy gruntow

stabonosnych w postaci namutow piaszczystych i pylastych.
Warstwy te wystepuja na dwoch poziomach: na gigbokosci 10 m
0 miazszosci 2 m oraz na glebokosei 15 m o migzszosci 3 m. Ni-
zej potozone warstwy organicznych gruntéw drobnoziarnistych
wystepuja w postaci soczewek o migzszosci do 1,0 m. Pierwot-
ny projekt zaktadat wykonanie posadowienia podpor na palach
wielkosrednicowych o $rednicy 1500 mm i o dhugosci docho-
dzacej do 28 m. Ostatecznie przyjeto rozwigzanie zamienne,
w ktorym fundamenty przyczotkow o niezmienionej geometrii
posadowiono na palach Vibro-Fundex o $rednicy nominalnej
508 mm [9]. Zastosowano wigksza liczbe pali pod kazdym fun-
damentem jak rowniez przyjeto mniejsze dhugosci pali. Wiadukt
posadowiono na 78 palach o dtugosci od 16,0 do 18,5 m, w za-
lezno$ci od warunkow geotechnicznych oraz obciazen, ktore
zestawiono w tabl. 1.

Analiza obliczeniowa

Przyjecie zamiennych rozwigzan technologicznych wykona-
nia obiektu bylo mozliwe dzigki analizie warto$ci osiadan za-
wartej w opracowaniu [7]. Na skutek obcigzenia przyczotkow
wiaduktu, po uprzednim wykonaniu nasypoéw najazdu i wzmoc-
nieniu warstw gruntéw stabonosnych, udato si¢ zmniejszy¢
oddziatywanie tarcia negatywnego i ograniczy¢ jego wptyw na
pdzniejsze osiadanie konstrukcji. Wartosci osiadan w najbar-
dziej obcigzonym obszarze (przy przyczotkach) zredukowano
o0 okoto 30%. Wzmocnienie warstw gruntow stabono$nych wy-
konano za pomoca wgtebnych kolumn betonowych MMC (Mo-

Tabl. 1. Zestawienie usrednionej wartosci obciazen oddzialujacych na pojedynczy pal

Srednia maksymalna pionowa | Srednia minimalna sifa cha- Srednia maksymalna sita Srednia minimalna sita pio- Srednia maksymalna sita
sita charakterystyczna [kN] rakterystyczna [kN] pionowa obliczeniowa [kN] nowa obliczeniowa [kN] pozioma charakterystyczna [KN]
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Rys. 2. Model zastosowany w obliczeniach wptywu osiadania nasypu dojazdowego na przyczoétek wiaduktu. Uktad poczatkowy po wykonaniu kolumn wglebnych
inasypu do rz¢dnej 6,6 m n.p.m. oraz uktad ostateczny po wykonaniu i obcigzeniu nawierzchni drogowe;j i przyczotka [7]
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dified Menard Columns). Grunt ziarnisty znajdujacy si¢ bezpo-
srednio nad kolumna, ktéry w wyniku przejscia rury tworzacej
kolumny wgtebne mogl ulega¢ rozluznieniu, zaggszczono me-
toda wibracyjna. Dtugo$¢ kolumn wgtebnych obejmowata dwie
warstwy gruntow stabonosnych oraz warstwe gruntéw ziarni-
stych rozdzielajaca warstwy stabonosne. W celu oszacowania
wplywu osiadan nasypu dojazdowego na pale Vibro-Fundex
przeprowadzono dodatkowa analizg obliczeniowa uwzglednia-
jaca kolejnosé obcigzen przy jednoczesnie przebiegajacej kon-
solidacji pierwotnej i wtdrnej (petzanie warstw stabonos$nych).
Obliczenia wykonano w ptaskim stanie odksztatcenia w przekro-
ju prostopadtym do przyczotka i rozwigzano metoda elementow
skonczonych. Elementy wzmocnienia wgtgbnego przyjeto jako
osrodek ciagly z usredniong charakterystyka sztywnosci zalez-
ng od rozstawu kolumn. Pale przyjeto jako elementy belkowe
z obustronnymi elementami kontaktowymi z o§rodkiem grunto-
wym. W elementach kontaktowych obnizono wytrzymalo$¢ na
$cinanie gruntu w celu uwzglednienia rzeczywistej powierzchni
kontaktowej pobocznicy pali z otaczajacym gruntem [7].

Schemat modelu i jego dyskretyzacje przedstawiono na
rys. 2.

W analizie przyje¢to nastgpujace fazy obliczeniowe [7]:

— instalacja kolumn wglebnych,

— wykonanie nasypu,

— instalacja pali Vibro-Fundex,

— wykonanie wykopu do rzgdnej posadowienia przyczot-
ka,

— wykonanie fundamentu i korpusu przyczoika,

— wykonanie nasypu do poziomu tawy podtozysko-
wej,

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

— wykonanie pozostalej czeSci nasypu oraz nawierzchni
drogowej,

— obcigzenie uzytkowe 25 kPa,
konsolidacja w okresie gwarancyjnym 5 lat.
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Rys. 4. Plan palowania podpory B [9]
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Obciazenie przyczotka wprowadzone po wykonaniu czgsci
nasypu dziala korzystnie z punktu widzenia zjawiska tarcia ne-
gatywnego, to znaczy obcigzenie dziata w przeciwnym kierunku
niz obcigzenie od osiadajacego nasypu. Powstajace odcigzenie
pobocznicy jest jednak czeSciowe, gdyz w dalszym przebiegu
konsolidacji gruntow slabonosnych tarcie negatywne moze po-
jawic si¢ ponownie. Najbardziej niekorzystne efekty w oblicze-
niach uzyskano przy minimalnym obciazeniu tozysk przyczotka
w fazie po konsolidacji w okresie gwarancyjnym [7].

PROBNE OBCIAZENIA DYNAMICZNE
ORAZ STATYCZNE

Na potrzeby wiaduktu wykonano 6 prébnych obcigzen pali
metodg dynamiczng PDA (Pile Driving Analysis), tj. po jednym
badaniu w kazdej podporze. Ponadto w obiekcie przeprowadzo-
no dwa badania statyczne. W pierwszej kolejnosci wykonano
badanie dynamiczne PDA pograzanej rury stalowej, a nastepnie
na tym samym palu po zabetonowaniu jego trzonu przeprowa-
dzono badanie statyczne. Ponadto na jednym palu po zabetono-
waniu trzonu przeprowadzono takze badanie dynamiczne DLT,
ktore stuzyto do kalibracji badan dynamicznych przeprowadza-
nych na pograzanej rurze stalowej. Badania wykonano na wy-
branych palach podp6r A oraz B.

Badanie dynamiczne PDA (Pile Driving Analysis)

Badanie dynamiczne wykorzystuje zjawisko rozchodzenia
si¢ fali naprezenia w palu podczas jego wbijania albo w przy-
padku pala wykonywanego w gruncie po jego wykonaniu i ude-
rzeniu w glowice mtotem kafara lub innym ci¢zarem prowadzo-
nym w prowadnicach.

Za pomoca zamontowanych na gltowicy pala czujnikéw na-
stepuje pomiar przyspieszenia i odksztatlcenia w glowicy pala.
Specjalnie zaprojektowany analizator drgan przy wspoltpracy
z przenosnym komputerem rejestruje i przetwarza dane. Po-
mierzone przyspieszenia i odksztatcenia pala zarejestrowane
podczas uderzenia oraz charakterystyka podtoza opracowana na
podstawie rozpoznanych wczes$niej warunkdw geotechnicznych
umozliwiajg opisanie modelu analitycznego mtot — pal — grunt,
za pomoca ktorego okresla si¢ no$nos¢ pala oraz, ekwiwalent-
ng do statycznej, zalezno$¢ obcigzenie — osiadanie. Rejestracja
propagacji fali wywotanej uderzeniem bijaka w glowice odbywa
si¢ za pomocg dwoch czujnikow odksztatcen i dwoch czujnikow

Tabl. 2. Wyniki badan dynamicznych PDA pala nr 11 (podpora A)
i pala nr 8 (podpora B) [8]

Obiekt Parametry S Obcigzenie | Osiadanie
Podpora I Rodzaj obciazenia K
Nr pala pala Q [kN] s [mm]
Podpora A rura R, — opor graniczny pala ~ 4730 -
Pal Nr 11 | #308 mm | -
L =19,90 | N,— no$nos¢ pala z badan
r L . ~3300 ~9,50
dynamicznych
Pod B rura R, — opér graniczny pala ~ 4540 _
odpora
Paler 8 ¢ 508 mm Y -
L =19,90 | N,— no$no$¢ pala z badan
r ’ : ~3175 ~ 8,50
dynamicznych
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Rys. 5. Zalezno$¢ obciazenie — osiadania
na podstawie badan PDA pala nr 8 [8]

przyspieszen przymocowanych do rodzimej powierzchni pala
po przeciwleglych stronach glowicy [3].

Do zadawania obcigzenia na pal wykorzystano mtot kafara
whbijajacego pale rurowe o ci¢zarze okoto 30 kN. Wyniki badan
dynamicznych PDA wybranych pali przedstawiono w tabl. 2.

Nos$no$¢ na podstawie badafi dynamicznych N, otrzymano
dzieki interpretacji zalezno$ci obcigzenie — osiadanie zmobili-
zowanych w czasie badan oporéw pali w gruncie (rys. 5).

Na podstawie przeprowadzonych badan sprawdzono wa-
runki stanu granicznego oraz wyznaczono osiadania badanych
pali. Osiadania pojedynczego pala nr 11 odpowiadajace no$no-
$ci otrzymanej z badafn dynamicznych (N, = 3300 kN) wynosi
9,5 mm, natomiast osiadanie pala nr 8 odpowiadajace nosnosci
3175 kN wynosi 8,5 mm.

Badania dynamiczne DLT (Dynamic Load Test)

Badanie dynamiczne DLT wykonano miedzy innymi dla
pala nr 8 podpory A. Na podstawie uzyskanych wynikéw ba-
dan sprawdzono warunek stanu granicznego pojedynczego pala
(Q,= 1821 kN <N, = 3200 kN). Osiadanie odpowiadajace no-
$nosci otrzymanej z badania dynamicznego wyniosto 7,0 mm.

Badania statyczne

Probne obciazenia statyczne przeprowadzono w sierp-
niu 2011 roku, mi¢gdzy innymi dla pala nr 8 podpory B. Prob-
ne obcigzenie przeprowadzono metodg belki odwrdconej. Na
podstawie uzyskanych wynikow okreslono nos$nos¢ oblicze-
niowa badanego pala na poziomie k - N’ = 3165 kN. Noénos¢
k- N=3165kN mobilizuje si¢ przy osiadaniu pala pojedynczego
okoto s = 7,00 mm. Przy obciazeniu posrednim me, = 1821 kN
osiadanie pala pojedynczego wyniosto okoto s ~ 2,85 mm.

MONITORING GEODEZYJNY

W celu biezacego monitorowania osiadan fundamentoéw
W czasie zastosowano system reperow geodezyjnych oraz apa-
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ratury pomiarowej, ktoére umozliwiaja pomiar osiadan z doktad-
no$cig do 0,3 mm. Na rys. 6 przedstawiono rozmieszczenie re-
peréw na podporach A oraz B wiaduktu.

Wartosci i przebieg osiadan fundamentéw w czasie dla pod-
pory A oraz B przedstawiono na rys. 7 i 8. Mierzone wielkosci
sa warto§ciami wzglednymi obrazujacymi przyrosty osiadan
na przestrzeni 13 miesigcy od momentu wykonania pierwsze-

A
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Rys. 6. Rozmieszczenie reperow na podporach A oraz B
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Rys. 7. Przebieg osiadania podpory A w czasie
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Rys. 8. Przebieg osiadania podpory B w czasie

go pomiaru ,,0”. Pierwsze pomiary przeprowadzono w listopa-
dzie 2011 roku po zakonczeniu gléownych prac konstrukcyjnych
(przed wykonaniem muréw oporowych, ptyty pomostu oraz na-
wierzchni).

Mierzone dotychczas wielko$ci osiadan wybranych obiek-
tow mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach zatozonych na
etapie projektowania. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary geode-
zyjne wykonywano po zakonczeniu gtéwnych prac konstruk-
cyjnych oraz przy znikomym wplywie obcigzen zmiennych.
Wprawdzie pomiary obejmuja rowniez okres po przekazaniu
obiektu do uzytku, jednak ze wzglgdu na prace trwajace na dal-
szych odcinkach Trasy Sucharskiego wiadukt praktycznie nie
byt eksploatowany.

PODSUMOWANIE

Prognozowanie osiadania konstrukcji fundamentow wyma-
ga okreslenia zachowania si¢ calej grupy pali pod wptywem ob-
cigzenia. Pomimo tego, ze zagadnienie osiadania pali w grupie
bylo analizowane w wielu pracach badawczych, nadal trudno
jednoznacznie wskaza¢ praktyczna, a zarazem doktadng metode
szacowania osiadan fundamentow palowych.

Istotne jest wlasciwe podejscie projektowe i weryfikacja
projektu na etapie wykonawstwa. Dzigki przyjetej technologii
wykonania nasypoéw zredukowano wpltyw tarcia negatywnego
i ograniczono jego wplyw na osiadanie konstrukcji. Pozniejsze,
rzeczywiste wartosci osiadan jednoznacznie potwierdzaja stusz-
nos$¢ i skutecznos¢ przyjetych zatozen.

Nalezy podkresli¢ znaczenie badan terenowych w projek-
towaniu fundamentéw palowych. Dzieki przeprowadzonym
probnym obcigzeniom dynamicznym i statycznym pali oraz
pomiarom rzeczywistych osiadan calych podpér palowych nie
tylko kontrolujemy ich biezaca prace, ale uzyskujemy rowniez
dane mogace shuzy¢ do weryfikacji metod obliczeniowych sto-
sowanych na etapie projektowania w odniesieniu do przyjetych
technologii.

Biezacy monitoring geodezyjny przemieszczen fundamentu
umozliwia kontrole pracy konstrukcji oraz stanowi cenne zrodto
informacji jako$ciowych i ilosciowych, ktére moga by¢ wyko-
rzystane w analizach teoretycznych do weryfikacji przyjmowa-
nych zatozen.
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