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Zagadnienie dotyczace fundamentéw palowych pracujacych
W grupie pozostaje wcigz nierozwigzane. Pomimo wielu badan
doswiadczalnych oraz przeprowadzonych analiz naukowych,
trudno w sposob jednoznaczny sformutowacé i przedstawi¢ me-
tod¢ obliczeniowa, ktora w peini odzwierciedla rzeczywista
wspotprace grupy pali z podlozem gruntowym. Podstawowe
wartosci, ktore nalezy zdefiniowac to przede wszystkim no$nosé¢
pali oraz ich osiadania.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ osiadan podpory
oraz przyczotka wiaduktu drogowego nad obwodnica S7 w ciagu
ul. Zutawskiej w Elblagu, posadowionych na prefabrykowanych
palach zelbetowych. Analiza ma na celu znalezienie zaleznosci
pomiedzy ogolnodostepng teorig, obliczeniami analitycznymi,
numerycznymi i wreszcie faktycznymi rezultatami otrzymany-
mi z badan terenowych oraz monitoringu. Rezultaty otrzymane
z wlasnych, niezaleznych obliczen poré6wnano z wartosciami wy-
znaczonymi w projekcie technologicznym i wykonawczym.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
PALI PREFABRYKOWANYCH

Jednym z powodow stosowania fundamentow posrednich
jest koniecznos¢ redukcji osiadania konstrukcji inzynierskich

[2]. Czynnikiem determinujacym o wyborze sposobu posado-
wienia sg warunki gruntowe oraz obcigzenia, ktore nalezy prze-
nie$¢ z konstrukcji na grunt. Nalezy réwniez pamigta¢ o czyn-
nikach ekonomicznych oraz dostgpnosci specjalistycznego
sprzetu budowlanego. W niniejszej pracy przeanalizowano pale
wbijane o przekroju 40x40 cm, klasie betonu C40/50 zbrojo-
nych stala AITIN.

Prefabrykowane pale zelbetowe wykonywane sa zazwy-
czaj w zakladzie prefabrykacji, a nastgpnie przywozone na plac
budowy jako elementy gotowe do wbicia. Po wytyczeniu lo-
kalizacji nastepuje proces pograzania pali za pomoca kafarow
hydraulicznych lub spalinowych. Wada technologii sa niestety
drgania powstajace podczas wbijania, ograniczajace mozliwos¢
zastosowania w bezposrednim sasiedztwie innych konstrukc;ji.
Na rys. 1 przedstawiono proces wbijania pala, natomiast rys. 2
to schemat wspotpracy pala z podtozem gruntowym.

NOSNOSC | OSIADANIE PALA POJEDYNCZEGO
— METODY ANALITYCZNE

Obliczenie nos$nosci i1 osiadania pala pojedynczego nalezy
wykona¢ na podstawie aktualnie obowigzujacych norm. Przez
dtugi okres czasu w Polsce bylto dopuszczone rownolegte korzy-
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Rys. 1. Pale wbijane — technologia wykonania [6]

Rys. 2. No$nos¢ pala weiskanego [6]
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stanie z norm krajowych oraz z norm europejskich — Eurokodow
(EC7). W niniejszej pracy obliczenia wykonano na podstawie
Polskiej Normy z dostosowaniem do wymogow EC7 [8].

Uogolniony wzor na no$no$¢ pobocznicy pala:
R =8 14 €))

gdzie:

t — opdr gruntu na pobocznicy (ze wzglgdu na rodzaj i stan gruntu — tablica nr
2 normy [7]),

A, — pole powierzchni bocznej,

S, — wspdtczynnik technologiczny.

Uogo6lniony wzor na no§nos¢ podstawy pala:
R, =S§,-q-4, ()

dzie:
§ — opdr gruntu na pod podstawa pala (ze wzgledu na rodzaj i stan gruntu — ta-
blica nr 1 normy [7]),
A, - pole powierzchni podstawy pala,
S, — wspdtezynnik technologiczny.

Nalezy pamigtac, ze warto§¢ nos$nosci sprawdza si¢ dla
i-tego odcinka obliczeniowego, poniewaz w zalezno$ci od miaz-
szo$ci zalegajacej warstwy gruntu przyjmuje si¢ odpowiednia
warto$¢ t na pobocznicy pala.

Ostateczna no$no$¢ charakterystyczna pala to suma no$no-
$ci pobocznicy i podstawy pala, wyrazona wzorem:

R =R, +R, (3)

Uogo6lniong warto$¢ osiadania pala pojedynczego wyraza

si¢ za pomocg nastepujacego wzoru normowego [7]:
g = 9 I, (4)
h-E,
gdzie:
Q, — warto$¢ charakterystyczna obcigzenia pala,
h - zaglebienie pala w gruncie,
I, — wspblezynnik wplywu osiadania,
E, — modut odksztatcenia gruntu wokot pala.

Przyjecie odpowiedniej warto§ci wspotczynnika wplywu
osiadania jest procesem skomplikowanym, poniewaz zalezy od
takich czynnikow jak: warunki gruntowe, technologia wykona-
nia pala, materiat pala, stosunek h/D oraz innych [9]. Szczeg6-
towy proces doboru warto$ci przestawiono w przywotanej nor-
mie krajowej [7], ktora zawiera takze poszczegdlne nomogramy
do obliczen.

Dla pali weiskanych pracujacych w grupie nalezy uwzgled-
nia¢ naktadanie si¢ stref napr¢zen w poziomie podstaw. Zjawi-
sko to ma miejsce szczegdlnie w przypadku pali dtugich i roz-
mieszczonych w niewielkiej odleglosci.

NOSNOSC | OSIADANIE GRUPY PALI
— METODY ANALITYCZNE

Nos$nos$¢ grupy pali na weiskanie wyraza si¢ analogicznie jak

w przypadku pala pojedynczego z uwzglednieniem wspotczyn-
nika redukcyjnego:

Nr:Sb.q(r).Ab-i_ms.ZSsi.t.S:).Asi (5)

Osiadanie fundamentéw palowych pracujacych w grupie
ro6zni si¢ od osiadania pala pojedynczego. Wynika to z faktu,

pierwotny poziom terenu
- s, @
“n J
; —_Y L [l
: : ; i Ses| |
: i i | | |
H Sm > spj | ! : ; |
Fs i i i | i
* j = numer pala : : : : :
- : : i i ;
i i | i i
| ! ! ! |
I I I | I
| : : : :
i i i i |
1 1 1 1 1
1N | I B g
| | ! ! |
| i i i I
T I I | T
; 8 Hr T :

Rys. 3. Schemat wzajemnego oddziatywania pali w grupie [2]

ze pal, ktory jest obciazony sitg osiowa, powoduje dodatkowe
osiadania pali sasiednich (rys. 3). Oznacza to, ze osiadanie pali
w grupie jest wicksze niz osiadanie pala pojedynczego [2].

Zjawisko osiadania jest szczegdlnie wazne w przypadku
fundamentow o duzych wymiarach ze wzgledu na zréznicowa-
ne obcigzenia od konstrukcji oraz zmienne warunki gruntowe,
mozliwe jest wystgpowanie zmiennych cech mechanicznych
gruntu [9]. Uwzglednienie zmienno$ci wymienionych czynni-
kow jest procesem trudnym przy projektowaniu posadowienia,
stad uzasadnione wydaje si¢ stosowanie odpowiednich wspot-
czynnikoéw bezpieczenstwa przy wymiarowaniu konstrukcji.

Zgodnie z metoda empiryczng uogoélniong warto$¢ osiada-
nia pala w grupie wyraza si¢ za pomoca wzoru:

S;=5,-R (6)

dzie:
gp— warto$¢ osiadania dla pala pojedynczego w tych samych warunkach obcia-
zenia i posadowienia,
R — wspotezynnik uwzgledniajacy osiadanie grupy pali w stosunku do pala po-
jedynczego.

Metoda empiryczna w przejrzysty sposob umozliwia obli-
czenie osiadania grupy palowej. Jednakze sama liczba propo-
nowanych wzoréw do wyznaczenia wspolczynnika R (przed-
stawiona w [1]) swiadczy o tym, Ze metoda ta stanowi jedynie
zgrubne oszacowanie i nie oddaje w petni rzeczywistych war-
tosci.

FUNKCJA TRANSFORMACYJNA

Podstawowy cel stosowania funkcji transformacyjnych to
wyznaczenie w sposob przyblizony pelnej charakterystyki ob-
cigzenie — osiadanie (Q-S) pala. Poprzez wykres Q-s uzyskuje
si¢ bezposrednig zalezno$¢ migdzy nosnoscig oraz wartosciami
osiadan analizowanego fundamentu posredniego. Opisywana
metoda dotyczy wylacznie pali wceiskanych obcigzonych osio-
wo silg pionows, przy zatozeniu, ze pal jest elementem nieskon-
czenie sztywnym. Jej zaletg jest nieskomplikowana procedura
obliczeniowa, ktoérg wypracowano na podstawie badan rzeczy-
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Tabl. 1. Parametry geometryczne fundamentéw palowych podpér P3 i P4 [9]

Oznaczenie Dlugos¢ Liczba pali Dhugos¢ Liczba pali Liczba pali Obliczeniowe Nosnos¢
odpo catkowita pala o dtugosci do probnych do probnych razem obcigzenie obliczeniowa
podpory [m] calkowitej [szt.] | obciazen pala [m] | obcigzen [szt.] [szt.] pala [kN] pala [kN]
P3 19 17 20 5 22 1159 1164
P4 9 27 10 5 32 714 790

wistych [6]. W tym celu wykorzystuje si¢ wspolczynniki o oraz
B zgodnie z ponizszymi wzorami [3]:

(Qs-s)cal = RS;ca/ [ij < Rx;cal (7)
) B

(Qh_s)wl =Ry 2 < Ry (®)
Zy

( O-s )ca/ - ( Ors )m/ + (Qb's )m/ ©)

ANALIZA PROJEKTU TECHNOLOGICZNEGO

Wiadukt drogowy w ciggu ul. Zutawskiej nad drogg ekspre-
sowa S7 to trojprzestowy obiekt inzynierski z dwoma przyczot-
kami oraz dwiema podporami posrednimi. Przyczotki oznaczono
jako podpory P1 oraz P4, natomiast filary oznaczono w skrocie
jako P2 i P3. Analiz¢ osiadan przeprowadzono dla podpor P3
oraz P4. Pomiary osiadania podpoér z wykorzystaniem zainsta-
lowanych reperé6w oraz badania nosnosci pali za pomocg czuj-
nikow tensometrycznych umozliwity kompleksowe poréwnanie
rzeczywistych warto$ci osiadan z zatozeniami projektowymi.

Wszystkie podpory posadowiono na prefabrykowanych pa-
lach Zelbetowych. W tabl. 1 zamieszczono parametry geome-
tryczne fundamentéw palowych podpér P3 i P4. Dhugosé, kat
nachylenia oraz rozstaw pali uwarunkowany byt zardwno reakcja
sit od podpdr, jak i warunkami gruntowymi. W przypadku podpor
P3 i P4 wykonano pale o dtugosci odpowiednio 19 m oraz 9 m.

Wartosci maksymalne reakcji, po uwzglednieniu obciazen od
podpory, przesel, stupoéw, fundamentu, parcia gruntu oraz ruchu
pojazdow, a wige sume wszystkich sit dziatajacych na grupe pali
przyjeta w dokumentacji projektowej, przedstawiono w tabl. 2.

Tabl. 2. Stany graniczne — naprezenia pod $ciang oporowa P3 i P4 [9]

Reakcje P3 P4

Sity pionowe N =19821,6 kN N=12211,46 kN

Moment zginajacy M, =7105,2 kNm M, =12085,26 kNm

Sity poziome E=8359kN E =4704,17 kN

BADANIA STATYCZNE PALI

Wartosci z préobnych obcigzen statycznych pojedynczego
pala, zawarto w tabl. 3 oraz przedstawiono na rys. 4 i 5, w posta-
ci charakterystyki Q-s.

Zgodnie z powyzsza tabela oraz zalozeniami [7] uzy-
skano no$no$¢ pala powyzej 1,5:Q. Zakres ten wynosi
N/Q, = (1,54 + 2,69) [-]. Przyjmuje sig, ze warto$¢ granicz-
na osiadan pali zgodne z zaleceniami EC7 wynosi 10% $red-
nicy pala. W przypadku pali o przekroju kwadratowym mozna
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Rys. 4. Charakterystyki Q-s z probnych obciazen pala P3/12 [5]
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Rys. 5. Charakterystyki Q-s z probnych obciazen pala P4/21 [5]

Tabl. 3. Raport z prébnych obciazen pala pod podpora P3i P4 [9i 10]

Dlugos¢ pala Nognoé pala N Obcigzenie Osiadanie Osiadanie
Badany pal W gruncie [kNl]) obliczeniowe Q, N/Q, [-] dla obcigzenia N dla obcigzenia Q,
[m] [kN] [mm] [mm]
P3/12 19,0 3119,0 1159,0 2,69 11,9 2,1
P4/21 8,8 1100,0 714,0 1,54 5,0 2,2
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wyznaczy¢ $rednice zastgpcza, ktora dla analizowanego przy-
padku wynosi D = 0,45 m. W tej sytuacji wartoscia graniczng
osiadania bedzie warto$¢ S, = 45 mm. Jednakze w przypadku
wiaduktow i mostow pale nalezy projektowaé na osiadania
Sopt = (5 = 15) mm i dla tych warto$ci wyznaczaé¢ no$nos¢, na
przyktad z funkcji transformacyjnej.

MONITORING OSIADANIA PODPOR

Po zakonczeniu prac zwigzanych z budowa wiaduktu dro-
gowego, na kazdej z podpdr zainstalowano repery geodezyjne.
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. Wykresy przemieszczen w czasie na podstawie [4]: a) podpora P3, b) podpora P4

OBLICZENIA METODAMI ANALITYCZNYMI

Obliczenia analityczne przeprowadzono na podstawie
PN-83/B-02428 z dostosowaniem do zalecen Eurokodu 7 [8],
uzyskane wyniki zawarto w tabl. 4.

W tabl. 5 przedstawiono skrécone obliczenia oparte na me-
todzie funkcji transformacyjnych, natomiast na rys. 7 koncowa,
teoretyczng charakterystyke Q-s.

Tabl. 5. Zestawienie charakterystyki Q-s analizowanych pali P3 i P4
pracujacych w grupie

Nastepnie dokonujac regularnych pomiardow przemieszezen uzy- P12 Panl
skano przebieg osiadania calej konstrukcji w czasie. Na rys. 6
przedstawiono odczytane warto$ci przemieszczen podpor P3iP4. | s [mm] [S:]] []?I\b] [Sﬁ] [msm] [1?1\51] [l?l\hl [S\cﬂ
Tabl. 4. Zestawienie wynikow obliczen analitycznych 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
Jed- 1 446,05 | 107,57 | 553,61 1 227,70 | 71,18 | 298,89
Oznaczenie pala P3/12 P4/21 nostka
2 588,56 | 141,94 | 730,50 2 300,46 | 93,93 | 394,38
Dtugos¢ catkowita 20 10
badanego pala: L, [m] 3 | 69220 | 166,93 | 859,12 3 | 35336 | 110,47 | 463,83
Nosnos¢ charakte%’y— 470,44 31132 [kN] 4 776,61 | 187,29 | 963,90 4 396,45 | 123,94 | 520,39
styczna podstawy: Ry,
> | Nognosé charak 6 776,61 | 220,26 | 996,88 6 396,45 | 145,76 | 542,22
S [ rooosc chara t.e"yfR 1362,48 535,75 [kN]
> | Styczna pobocznuey: Ky, 8 | 776,61 | 247,12 | 1023,74 | 8 | 396,45 | 163,54 | 559,99
>
A | No$nos¢ charaktery-
% styczna calkowita: R_, 1832,92 847,07 [kN] 10 776,61 | 270,20 | 1046,81 10 396,45 | 178,81 | 575,26
=]
$noéé obli i 15 776,61 | 317,77 | 1094,39 15 396,45 | 210,29 | 606,74
j Nosnos.c (?bhczemowa 166629 770,06 [kN]
o | catkowita: R,
- 20 776,61 | 356,53 | 1133,14 20 396,45 | 235,94 | 632,39
Zakres osiadania: 3, 61 34 (mm] 25 | 776,61 | 389,81 | 116643 | 25 | 396,45 | 257,96 | 654,42
Nosnos¢ charaktery- 470 44 31132 [kN] 30 | 776,61 | 419,30 | 119592 | 30 | 396,45 | 277,48 | 673,93
styczna podstawy: N,
Notnodé charakiore: 35 | 776,61 | 445,97 | 122258 | 35 | 396,45 | 295,13 | 691,58
2 st (S:zna obocznicry' N 776,61 396,45 [kN]
& | P Y o 40 | 776,61 | 470,44 | 124705 | 40 | 396,45 | 311,32 | 707,77
~ o ~
S | Syema callowite N 124705 0778 | N
E ) Przeprowadzone obliczenia no$nosci oraz osiadania pali me-
= iﬁg(jﬁ;b&iczeniowa 1133.69 643 .44 [kN] | toda analityczng pozwolity na uzyskanie wartosci granicznych,
__totd zardwno przy zatozeniu pracy pala pojedynczego, jak i w grupie.
Zakres osiadania: S, (11,41 +53,19) | (6.87+2849) | [mm] Obhcze'nla przeprovsladzone za pomocq.funkcp trans’folrma’cyjrrlejl
w przejrzysty sposob ukazuja poszukiwane wartosci no$nosci
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Rys. 7. Wykres charakterystyki Q- fundamentu palowego: a) podpora P3, b) podpora P4
Tabl. 6. Zestawienie wyznaczonych wartos$ci nosnosci pali P3/12 i P4/2
Nosnos¢ oblicze- Nosnosé Nosnosé Nosnosé Nosnosé¢ Nosnos¢ Q-s
- niowa projektowa charakterystyczna obliczeniowa charakterystyczna obliczeniowa dla SODWlx =15 mm
N, [kN] R, [kN] R, q [KN] N, [kN] N, ; [kN] N ¢ max [KN]
P3/12 1164,0 1832,92 1666,29 1247,05 1133,69 1094,39
P4/21 790,0 847,07 770,06 707,77 643,44 606,74

pala pojedynczego w zalezno$ci od wartosci osiadan. W tabl. 6
poréwnano warto$ci no$nosci analizowanych pali P3/12 1 P4/21
wyznaczonych w projekcie posadowienia [9] wraz z wartoscia-
mi obliczonymi metodg analityczng i metodg Q-S.

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ no$nosci obliczeniowej N_,
w obu przypadkach jest nieznacznie mniejsza od no$nosci pro-
jektowej N.. Rozbieznosci moga wynika¢ z:
— warstwy geotechniczne na podstawie sondy CPTu od-
czytano w sposob przyblizony,
— mnos$nos$¢ projektowa wyznaczono metoda numeryczng na
podstawie [7], natomiast obliczenia analityczne wykona-
no na podstawie [7] z dostosowaniem do zalecen EC7,

— wartosci oporéw podstawy oraz pobocznicy pala zwick-
szono wzgledem [7] 0 20% w celu dostosowania do za-
lecen EC7, gdzie zgodnie z propozycja [10] zaleca si¢
warto$¢ g oraz t zwigkszy¢ o wspotczynnik 1,26, co od-
powiada zwigkszeniu o 26%.

OBLICZENIA METODA NUMERYCZNA

W niniejszym punkcie przedstawiono wartosci nosno-
$ci i osiadania pala pojedynczego oraz grupy pali otrzyma-
ne na podstawie obliczen w programie Geo5 i Kalkulator pali

,»PalePN”. Uzywajac oprogramowania Robot Structural Analy-
sis Autodesk, zweryfikowano poprawno$¢ wyznaczonych obcig-
zen na pojedyncze pale, ale pracujace w grupie. Dzigki oblicze-
niom uzyskano oczekiwane warto$ci graniczne. Takie podejécie
umozliwilo analiz¢ poréwnawcza wyznaczonych osiadan pod-
p6r wiaduktu drogowego. W niniejszym artykule przedstawiono
graficznie tylko niektore modele obliczeniowe (rys. 8, 9 i1 10),
za$ wyniki obliczen znajduja si¢ w dalszej czgsci artykutu. Pod-
porg P4 policzono dwukrotnie, gdyz obliczenia dla rzeczywistej
dtugosci pala w niniejszej analizie okazaly si¢ niewystarczajace.

Obcigzenie maksymalne oraz minimalne pojedynczego pala
w podporze P3 dla zadanej reakcji zgodnie z tabl. 2:

Qe = 196,73 kN
Q, . = 525,01 kN

Obciazenie maksymalne oraz minimalne pojedynczego pala
w podporze P4 dla zadanej reakcji zgodnie z tabl. 2:

Q= 87751 kN
~ Q.= 113,03kN

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

W projekcie technologicznym rozktad obcigzen na pale wy-
znaczono za pomocg metody sztywnego oczepu. Jest to uprosz-
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Rys. 9. Grupa pali w podporze P3: a) model ROBOT, b) globalne sity pionowe
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Rys. 10. Grupa pali w podporze P4: a) model ROBOT, b) globalne sity pionowe

Tabl. 7. Poréwnanie sit normalnych wystepujacych w pojedynczym palu

- PROJEKT TECHNOLOGICZNY OBLICZENIA ROBOT
Podpora Max. sity normalne Q- Min. sily normalne Q_ . Max. sity normalne Q- Min. sily normalne Q_ .
[kN] [kN] [kN] [kN]
P3 1159,0 647,0 1196,7 525,0
P4 714,0 203,6 877,5 113,0

czona metoda analityczna, ktorg wyznacza si¢ sily normalne
Sciskajace lub rozciagajace, gdzie pale oblicza si¢ jako prety
przegubowo potaczone ze sztywnym oczepem [5]. W tabl. 7
poréwnano wyniki sit normalnych wyznaczonych w projekcie
technologicznym oraz w niezaleznych obliczeniach numerycz-
nych wykonanych w programie ROBOT.

Na podstawie danych przedstawionych w tabl. 7 oraz na
rys. 11 mozna wysnué¢ wniosek, ze wartosci sit normalnych

1400,0

1200,0

1000,0 -

800,0 -
600,0 -
400,0 -
200,0 -

Qr,max,P3  Qr,min,P3 Qr,max,P4 Qr,min,P4

mPT

mOR

Rys.11. Poréwnanie sit normalnych w podporach P3 i P4
PT — projekt technologiczny, OR — obliczenia ROBOT

w podporze P3 oraz P4 oscylujg w tym samym zakresie war-
toéci. Jednakze warto zauwazy¢, ze maksymalne wartosci sit
pionowych wyliczone za pomoca oprogramowania Robot sa
nieznacznie wigksze niz warto§ci wyznaczone w projekcie tech-
nologicznym. Wplywa to na dalsze obliczenia zwigzane z wy-
magang no$noscig pali pod kazda z podpor w celu spetnienia
warunku SGN. Z niezaleznych obliczen wynika, ze szczeg6l-
nie w przypadku podpory P4 nalezatoby zaprojektowac pale
z uwzglednieniem wiegkszej sity $Sciskajacej, ktora wyznaczono
za pomoca programu numerycznego.

Spetienie warunku SGN, a wigc wyznaczenie wartosci no-
$nosci pionowej pala zarowno pojedynczego oraz pracujacego
w grupie jest bezposrednio zwigzane z pdzniejsza wartoscig
osiadania pala. W tabl. 8 podsumowano wszystkie wartosci no-
$nosci wyznaczone w projekcie technologicznym i wyliczone
metodg analityczng oraz numeryczng.

Poddajac analizie dane z tabl. 8 oraz rys. 12, wyraznie
mozna zauwazy¢, iz wartosci no$nosci pali w podporze P3
(1094,4 kN + 1442,0 kN) faktycznie odpowiadajg zakreso-
wi warto$ci wyznaczonych w projekcie technologicznym
(Nt = 1164,0 kN). Nalezy stwierdzi¢, Zze nosno$¢ pionowa pod-
pory P3 wyznaczono w sposéb prawidlowy i bezpieczny, szcze-
goblnie ze podczas badania stateczno$ci pala P3/12 uzyskano no-
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Tabl. 8. Poréwnanie no$nos$ci pionowej w palu pojedynczym pracujacym w grupie

— METODA ANALITYCZNA METODA NUMERYCZNA
Podpora Projekt technologiczny dostoswanie do EC7 | funkcja transformacyjna Geo5S wydtuzenie pali Geo5 PalenPn
N, [kN] N,y [KN] N, [KN] R, [kN] R, [kN] N, [kN]
P3 1164.,0 1133,7 1094,4 1284,7 - 1442,0
P4 790,0 643.4 606,7 591,8 745,0 691,0
1600,0 W tabl. 9 oraz na rys. 13, a nastgpnie rys. 14 przedstawiono
warto$ci osiadan uzyskane z badan statycznych, wiasnych obli-
s czen analitycznych i numerycznych, a takze z przeprowadzone-
1200,0 g0 monitoringu.
1000,0 Tabl. 9. Porownanie wyznaczonych wartosci osiadan w [mm]
800,0 mP3 . o
54 - BS,proj BS,max OA ON Monitoring
600,0 »
P3 2,1 11,9 11,4 4,3 7,0
400,0
2000 P4 2,2 5,0 6,9 0,7 15,0
0,0 Oznaczenie:

Nt,PT

Nt,obl NQ-s Red Rcd Nt,PP

Rys. 12. Poréwnanie no$nosci pionowej w podporach P3 i P4

snos¢ N/Q, = 2,69 krotnie wigksza (N = 3119,0 kN). Natomiast
obawy moga pojawi¢ si¢ w przypadku podpory P4, dla ktorej
kazda z wyznaczonej no$nosci pionowej (591,8 kN + 691,0 kN)
jest wyraznie nizsza niz wyznaczona w projekcie technologicz-
nym (N, =790,0 kN). Propozycja wydhuzenia o 2,0 m pali w pod-
porze P4 pozwala jedynie na spelnienie warunku SGN ze wzgle-
du na obcigzenie pala (R ;= 745,0 kN >Q = 714,0 kN). Jednakze
w dalszym ciggu jest to warto$¢ mniejsza niz wyznaczona za po-
mocg oprogramowania ROBOT (Q, = 877,51 kN). Spostrze-
zenie to potwierdza rowniez wykonane badanie statecznosci
pala P4/21, dla ktoérego uzyskano ostatecznie nosnos¢ 1,5 raza
wickszg (N = 1100,0 kN) od projektowane;j.

Jednakze, bazujac na wielokrotnych badaniach statycznych
i testach dynamicznych pali, stwierdzono, ze istnieje zjawisko
przyrostu no$no$ci pali w czasie [11]. Oznacza to, ze wartos¢
no$nos$ci pala jest mniejsza w pierwszych dniach po wykonaniu
pala w stosunku do jego no$no$ci po 2 miesigcach. Zwigzane
jest to rowniez z dogeszczeniem gruntu po wbiciu catej grupy
pali. Oba zagadnienia omowiono szeroko w [2 1 11]. Z tego tez
wzgledu wynika optymalizacja rozwigzan projektowych w za-
kresie wyznaczania no$nosci pionowej pala, co potwierdzaja
wyniki wyznaczone w projekcie technologicznym dla wszyst-
kich podpér.

Za wynik rzeczywistych osiadan podpér wiaduktu drogo-
wego nalezy uzna¢ badania przeprowadzone za pomocg moni-
toringu. Badania z wykorzystaniem reperow ukazujg faktyczne
osiadanie catej podpory w fazie eksploatacji, a wigc po doce-
lowej konsolidacji gruntu w obszarze analizowanego obiektu.
Wartosci pomierzonych osiadan w funkcji czasu przedstawiono
w tabl. 4.

- P3—s,
— P4—s

=7,0 mm
,, = 15,0 mm

BS,proj — badania statyczne, uzyskane warto$ci projektowe,
BS,max — badania statyczne, uzyskane warto$ci maksymalne,
OA — obliczenia analityczne,

ON - obliczenia numeryczne.

Z wykresu przedstawionego na rys. 13 mozna wywniosko-
wac, ze rzeczywista warto$¢ osiadan podpory P3 analizowanego
wiaduktu drogowego nie ma swojego odpowiednika w postaci

P3
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Rys. 14. Wykres osiadan w podporze P4
175



P3

ﬁ nosnaié (k)

3500 < LEGENDA:
3119 (1) BS, proj.

4000 1 (2) BS, max

2500 + (3)0A

(4)ON
2000 + (5) Obc. Qr
Monitomig

1500 4

1000

500

25 - Lp.

50 4

75

10,0 4

12,5 -

1604

175 y

w0tk M @ © @ O

¥ osiadente [mm]

P4
nognodé k]
3500 + LEGENDA:
(1) BS, proj.
3000 + (2) BS, max
2500 + (R
(4) ON
2000 + (5) Obc. Qr
Monitomig

1500 +
1000

500 -

25 + Lp.

50 -

75

10,0 4

12,5 4

15,0 -

75— :

wed @ @& @ 6

W celadanle fmin]

Rys. 15. Wykres zaleznosci SGN i SGU w podporze P3 i P4

badania statycznego, obliczenia analitycznego badZ numerycz-
nego. Potwierdza to tez¢ postawiong juz na poczatku pracy, ze
trudno jest w sposob precyzyjny i jednoznaczny okresli¢ osia-
dania fundamentu pracujagcego w grupie. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze, ze roznica paru milimetréw mi¢dzy wartoScig obli-
czong a faktycznie uzyskang, jest niezauwazalna dla ludzkiego
oka. Dopiero specjalistyczna aparatura pozwala na okreslenie
omawianych rozbieznosci. Dlatego nalezy uzna¢, ze podpore P3
zaprojektowano i wykonano w sposéb prawidlowy, szczeg6lnie
ze wszystkie warto$ci SGU sa mniejsze od zalecanej granicznej
wartosci osiadan S, = 15 mm.

Wykres osiadan podpory P4 ukazany na rys. 14 wyraznie
wskazuje, ze rzeczywiste osiadania pomierzone za pomocg mo-
nitoringu sg nawet kilkakrotnie wicksze niz zaktadano. Zaréwno
badania statyczne, obliczenia analityczne oraz obliczenia nume-
ryczne nie odzwierciedlaja rzeczywistej pracy konstrukcji, nato-
miast wskazuja jedynie warto$¢ przyblizona, ktéra w przypadku
analizowanej podpory okazata si¢ by¢ wynikiem niedoktadnym.
Wynika to z faktu, ze na podpor¢ P4 dzialaja dodatkowe sity
zwigzane z parciem gruntu na przyczotek, przez co, w celu za-
chowania statecznosci, wykonuje si¢ pale fundamentowe o od-
powiednim nachyleniu. Geometria ukladu palowego podpory
P4 jest bardziej ztozona niz opisywana wczesniej podpora P3.
Okazuje si¢, ze nie istnieje jeszcze jednoznaczna procedura
obliczeniowa, ktéra pozwolitaby na wyliczenie rzeczywistych
warto$ci osiadan, czego dowodem jest analizowany przyktad.
Jednakze ze wzgledu na fakt, ze podpora osiadta o warto§¢ row-
ng S = 15 mm, nalezy uzna¢, ze spetniony zostat warunek SGU
dla podpory P4, ktory dopuszcza osiadanie na warto$¢ graniczng
S =45 mm (zalecane S, =15 mm).

gr,max

Dokonano réwniez poréwnania pomiedzy wyznaczong war-
toscig SGN a odpowiadajacg wartoscig SGU. Zalezno$¢ poka-
zano narys. 15.

Pomimo zblizonych wartosci SGN dla kazdej z wykorzy-
stanych metod obliczeniowych oraz badawczych nie uzyskano
bezposredniego odpowiednika SGU w przypadku obu analizo-
wanych podpoér. Podpora P3, dla ktérej wyznaczone obcigzenie
projektowe wynosito Q, = 1159 kN, przemiescila si¢ o wartos¢
s,, = 7,0 mm zgodnie z wykonanym monitoringiem. Badania
statyczne dla tejze podpory wykazaly zdecydowanie korzyst-
niejsza warto$¢ osiadan pala pojedynczego niz finalnie pracuja-
cych w grupie. Metoda analityczna wykazata ponad 1,5-krotnie
wicksza warto$¢ osiadan niz rzeczywiste, natomiast obliczenia
numeryczne odwrotnie, to jest prawie 1,5-krotnie nizsza war-
tos¢ niz faktyczna. Z kolei dla podpory P4 trudno doszukac¢ si¢
wlasciwej zaleznosci migdzy wyznaczonym obcigzeniem pro-
jektowym Q= 714 kN a rzeczywistg wartoscig osiadan, to jest
s,, = 15,0 mm. Zdaniem autora przyczyny rozbieznosci nalezy
szuka¢ w: niedoktadnie wyznaczonym obcigzeniu projektowym
dziatajacym na pal, zbyt krotkich palach dla przyjetych warun-
kéw gruntowych. Fakt ten potwierdzaja zaré6wno obliczenia
wykonane w programie Robot, Geo5 oraz Kalkulator PalePN,
a przede wszystkim badania statyczne pali [5].

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen anali-
tycznych oraz numerycznych skrajnej i sSrodkowej podpory wia-
duktu drogowego w ciagu ul. Zutawskiej. Obliczenia mialy na
celu udowodnienie tezy, ze zarowno uproszczone kalkulacje,
jak 1 bardziej zaawansowane obliczenia numeryczne w dalszym
ciggu nie potwierdzaja rzeczywistych wartosci osiadan w fazie
eksploatacji. Niewatpliwie na przestrzeni kilku lub kilkunastu
lat pojawig si¢ kolejne propozycje obliczeniowe badz wytyczne
normowe, zawierajace dodatkowe wspolczynniki korygujace,
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dzigki czemu uda si¢ odkry¢ i zrozumie¢ charakter wspotpracy
grupy pali z podtozem gruntowym.

Pomimo wykonanych badan statycznych, obliczen anali-
tycznych oraz numerycznych, w zadnej z analizowanych podpor
wiaduktu nie otrzymano wyniku odpowiadajacego rzeczywi-
stym osiadaniom okreslonym na podstawie monitoringu geode-
zyjnego. W obu podporach przewidywano mniejsze osiadanie
niz faktycznie nastapilo. Zasadne wydaje si¢ projektowanie
posadowienia konstrukcji inzynierskich o duzych obcigzeniach
wlasnych oraz uzytkowych zgodnie z zaleceniami normowymi.
Uzasadnione jest takze zalecenie o przyjeciu wartosci granicz-
nej osiadania w przedziale od 5 do 15 mm, natomiast warunek
dopuszczajacy osiadanie o wartos¢ 10% srednicy pala nalezy
traktowa¢ wylacznie pogladowo oraz w ostatecznos$ci. Z zatoze-
nia optymalnej granicy osiadania wynika pewnos¢, ze zard6wno
w fazie budowy, jak i eksploatacji dana konstrukcja inzynierska
bedzie petni¢ swoja funkcje w sposéb trwaly oraz bezpieczny
dla uzytkownikow.
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