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Pale stalowe w budownictwie mostowym

| hydrotechnicznym

Posadowienie obiektdw budownictwa mostowego, hydrotechnicznego i morskiego jest obecnie najczesciej realizowane w podtozu
uwarstwionym o znacznej réznicy wytrzymatosci. W podiozu gruntowym czesto wystepuja wielometrowe warstwy
miekkoplastycznych namutéw, torféw lub gytii. Omawiane konstrukcje realizowane sg w bezposrednim kontakcie z ptyngcg wodg
w rzekach lub narazone sg na oddziatywanie zasolonej wody morskiej. Uwzgledniajgc gtebokos¢ wody oraz wielometrowe
przewarstwienia warstw gruntu o matej nosnosci nalezy liczy¢ sie z palami o dtugosci 20 do 40 m.

Scharakteryzowane powyzej warunki terenowe oraz znaczne obcigzenia pionowe i poziome majg istotne znaczenie w wyborze
rodzaju zastosowanych pali. Wiele zalet pali stalowych predysponuje je do stosowania w takich warunkach.

W zaleznosci od warunkoéw geotechnicznych, pozioméw wystepowania wody oraz dziatajacych obcigzen ma zastosowanie
szeroki zakres $rednic i dtugosci pali stalowych. Najcze$ciej stosowane sg pale o $rednicach 400, 500, 600 i 700 mm. Pale
stalowe o $rednicy od 800 do 2500 mm stosowane sg gtéwnie do rozwigzan konstrukcji pod znacznym obcigzeniem poziomym
oraz w konstrukcjach urzgdzen cumowniczo-odbojowych ([1], [4], [10]).

Bardzo czesto pale stalowe stosowane sg w konstrukcjach hydrotechnicznych nie jako element tymczasowy lub pomocniczy
lecz jako podstawowy element konstrukcji, ktéra ma by¢ eksploatowana przez dziesigtki lat (rys. 1 i 2). W przypadku konstrukcji
hydrotechnicznych zastosowanie znajdujg nie tylko pale rurowe lecz rowniez pale skrzynkowe wykonane ze spawanych

elementéw walcowanych.

Rys. 1. Pale rurowe z dnem zamknietym wykonane pod Marine w Sopocie Rys. 2. Pale stalowe wykorzystane do budowy molo w Gdansku Brzeznie
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Charakterystyczne dla pali stalowych jest to, ze:

— stosowane sg jako elementy prefabrykowane, przygotowywane na lgdzie, z mozliwoscig szczegotowej kontroli elementow,

— wysoka wytrzymato$c¢ stali zapewnia pewng i bezpieczng prace elementéw na Sciskanie, rozciggnie i zginanie,

— tatwo mozna tgczy¢ elementy w miejscu pograzania,

— tatwo transportowac, podnosic¢ i przesuwaé uwzgledniajgc wtasng ptywalnos¢ rur zamknietych,

— moga by¢ stosowane jako pale otwarte i catkowicie lub czesciowo zamkniete w zalezno$ci od warunkéw geotechnicznych i
opordéw wbijania,

— zagtebiane sg w podtoze bez wydobywania gruntu na powierzchnie i w tym sensie sg palami ekologicznymi ([3]),

— zagtebianie pali jako przemieszczeniowych zapewnia bardzo dobrg no$nos¢ i bardzo korzystng krzywg osiadania ([4], [5],
(7D,

— mozna je wykona¢ bardzo szybko i niezaleznie od warunkéw gruntowych oraz pogodowych,

— w przypadku stosowania jako podp6r tymczasowych mozna tatwo rozebrac/zlikwidowa¢ podpore,

— zostaty wielokrotnie zastosowane do odbudowy i wzmocnienia podpdr w obiektach mostowych i hydrotechnicznych,

— mozna na biezgco kontrolowac proces wbijania oraz ocenia¢ rzeczywistg nosno$¢ na podstawie wzoréw dynamicznych
i badan dynamicznych ([7], [11], [12]).

Potgczenie elementow stalowych w postaci rur, wspotczesnych profili scianek szczelnych i stali profilowej stwarza duze
mozliwosci projektowania i ,komponowania” szczegoétowych rozwigzan konstrukcyjnych. W duzej mierze zalezy to od warunkéw
geotechnicznych podtoza, obcigzen, potrzeb ale réwniez inwencji twérczej projektanta.

Ponizej scharakteryzowano jedynie niektore elementy tego szerokiego zagadnienia. Typowym rozwigzaniem jest stosowanie
stalowych pali rurowych z dnem zamknietym (rys. 3). Szczegdtowe rozwigzania podstawy pala stosowane najczesciej w praktyce
przedstawiono na rys. 4.

rura stalowa
¢ 610/12,5 mm

¢ 8 mm

dno podstawy

j
:  620/20 mm
i
; N7 x 1920
o |
©! 1
e
© ostrze
blacha grub. 12 mm \
/w
7
|
!
1%
i |
1
|
1
|
Rys. 3. Przyktadowy schemat zamknigecia dna stalowego pala rurowego Rys. 4. Przyktadowe sposoby zamknigcia dna pali rurowych
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Czas pogragzania mozna znaczgco skréci¢ zmniejszajgc opory wbijania poprzez zastosowanie pali rurowych otwartych.
Jednoczesnie, racjonalnym rozwigzaniem jest zastosowanie dodatkowych elementéw stalowych (np.% 1500) w celu

maksymalnego wykorzystania warstw o duzym tarciu na pobocznicy, rys. 5,61 7.
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Rys. 6. Warunki gruntowe oraz wykres wbijania pala rurowego otwartego  Rys. 7. Wykres rozktadu oporéw jednostkowych wzdtuz pobocznicy

ze ,skrzydetkami” pala dla r6znych wartosci sit obcigzajacych

Warto zwrdci¢ uwage, ze dla zageszczonego piasku w Porcie Pétnocnym uzyskano opory jednostkowe na poziomie 150 kPa
(8], [9], rys. 61 7).
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Bardzo duze mozliwosci stwarza zastosowanie elementéw skrzynkowych otrzymanych z potaczenia profili Scianek szczelnych.
Przyktadowe rozwigzania przedstawiono na rys. 8. Praktyczne zastosowanie dla nabrzeza w Terminalu Kontenerowym w Gdarsku
przedstawiono na rys. 9.

Kilka aktualnych zastosowan w budownictwie mostowym i hydrotechnicznym przedstawiono ponize;.

—— ———

Rys. 8. Przyktadowe stalowe pale skrzynkowe Rys. 9. Pale stalowe w Gdanskim Terminalu Kontenerowym

wykonane z profili walcowanych

Podpory tymczasowe mostu w Grudzigdzu

Nowy most budowany przez rzeke Wistg w ciggu Autostrady A-1 na odcinku Nowe Marzy — Grudzigdz jest trzyprzestowym
obiektem o rozpietosci przeset 110 m, 180 m i 110 m. Przesta mostu spoczywajg na dwoch przyczétkach oraz dwoch podporach
posrednich. Pod kazda z podpdr zaprojektowano pale wiercone o $rednicy ¢ 1500 mm z iniekcja pod podstawg wediug
rozwigzania Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej.

Do budowy mostu zaprojektowano dwie dodatkowe (montazowe) podpory tymczasowe na palach wbijanych z rur stalowych
otwartych ¢ 610/11mm. Pod kazdg z podpor tymczasowych przewidziano po 28 sztuk pali rurowych o dtugosci 18,0 m. Widok pali

rurowych podpory tymczasowej przedstawiono na rys. 10.
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Wierzchnie warstwy podtoza w dnie Wisty stanowig srednio zageszczone i zageszczone piaski drobne, srednie i grube. Ponizej
znajdujg sie zageszczone piaski drobne i $rednie o stopniu zageszczenia Ip = 0,65 — 0,75, w ktoérych zakoriczono podstawy pali
rurowych.

Dla podpér tymczasowych wykonano probne obcigzenie statyczne oraz badania dynamiczne. Wyniki przyktadowych badan
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 10. Pale rurowe podpory tymczasowej mostu w Grudzigdzu. Rys. 11. Wykresy obcigzenie-osiadanie z badan
W tle widoczna $cianka szczelna ostaniajgca podpore stata mostu pali rurowych ¢ 610/11 mm z dnem otwartym

Podpory mostu tymczasowego przez rzeke Drwece w Lubiczu

Most objazdowy w ciggu Drogi Krajowej nr 10 wykonywany jest na czas remontu istniejgcego mostu. Jest to dwuprzestowy most o
rozpietosci przeset okoto 35,0 m. Przesta mostu spoczywajg na dwdch przyczétkach oraz podporze posredniej. Przyczofki
posadowione sg na 8 palach rurowych otwartych ¢ 508/11 mm o dtugosciach rur réwnych 15 m (okoto 11 m w gruncie). Podpora
posrednia posadowiona jest na starych fundamentach odkrytych w czasie inwentaryzacii.

Wierzchnie warstwy o migzszosci okoto 3,5 m stanowig nasypy, pod ktorymi wystepujg grunty stabe w postaci namutéw oraz
namutow gliniastych przewarstwionych piaskami srednimi i pylastymi. Grunty stabe zalegajg do gtebokosci 7,0 m. Pod namutami
znajdujg sie grunty spoiste w postaci itdw, itdw pylastych, glin pylastych oraz pytdw piaszczystych i glin pylastych zwigeztych w
stanie twardoplastycznym. Pale tymczasowego mostu zakonczono w twardoplastycznych gruntach spoistych. Widok podpér

palowych w czasie badania dynamicznego pokazano na rys. 12. Wyniki dynamicznych badan nosnosci zaprezentowano na rys. 13
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Rys. 12. Badania dynamiczne no$nosci pali rurowych ¢ 508/11 mm Rys. 13. Wyniki badan dynamicznych pali rurowych ¢ 610/11 mm
z dnem otwartym z dnem otwartym

Most nad rzeka Nogat

Most czteroprzestowy o tgcznej dtugosci 130,65 m posadowiony na 2 przyczétkach i 3 podporach posrednich w nurcie rzeki.
Podpory sg rozmieszczone réownomiernie wzdtuz dlugosci mostu. Konstrukcja kazdej z podpér mostu wykonana zostata w postaci
2 pali stalowych o $rednicy 1620/11 mm z wypetnieniem Zzelbetowym oraz iniekcja pod podstawg wedtug rozwigzania Katedry
Geotechniki Politechniki Gdanskiej. Dtugosci pali sg zmienne i wynoszg od 16,2 m do 25,0 m. Zastosowanie tylko dwoch pali w
podporze wymagato duzej pewnosci wykonania i zwiekszanej kontroli przy odbiorze robét. Natomiast zastosowanie komér

iniekcyjnych zapewnito wymagang kontrole warunkéw wykonania w podstawie kazdego pala, rys. 14.

Podloze gruntowe jest silnie uwarstwione przy duzej zmiennosci stanu gruntu. Pale przechodzg przez luzne grunty

piaszczyste, miekkoplastyczne gliny zwiezie, twardoplastyczne pyly piaszczyste i opierajg sie podstawami w zageszczonych
piaskach srednich i drobnych.

Proces wykonania pali mozna przedstawi¢ nastepujgco:

— pograzanie w grunt stalowych rur o srednicy 1620 mm za pomocg wibromtota,
— wybranie gruntu z wnetrza rury wraz z oczyszczeniem spodu rury,

— montaz zbrojenia wraz z instalacjg do iniekcji pod podstawa,

— betonowanie pala metodg kontraktor,

— wykonanie iniekcji cementowej pod podstawe wedtug technologii Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskie;.

Uwzgledniajgc bardzo zmienne warunki gruntowe, zastosowany rodzaj pali i wykorzystany sprzet do pogragzania rur stalowych,
przyjeto system obserwacyjno — kontrolno — pomiarowy w celu zapewnienia pewnej i bezpiecznej pracy podpér palowych. Na

podstawie metryk wykonania pali stwierdzono, ze wszystkie dolne czesci pali zagtebione sg od 4 m do 6 m w zageszczone grunty
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piaszczyste. Waznym elementem kontroli byly metryki wykonania iniekcji. Podstawowe parametry kontrolne iniekcji dla catego
obiektu (N = 10 pali) byty nastepujace:
— $rednie cisnienie iniekcji p = 1,9 MPa,

— objetos¢ zaczynu, wartos¢ $rednia V = 615 dms3.

Ostateczng kontrole prawidtowosci pracy podpér stanowity geodezyjne pomiary osiadan. Wyniki pomiaréw geodezyjnych

pionowych przemieszczen wskazujg, ze osiadania sg mate i rownomierne, po zabetonowaniu wszystkich przeset sg rzedu 2 mm
do 5 mm ([6]).

Rys. 14. Dwupalowe podpory mostu nad Nogatem

Przebudowa wejscia do Portu Gdanskiego

Do przebudowy wejscia do Portu Gdanskiego zastosowano stalowe pale rurowe z dnem zamknietym o srednicy 610 mm/11 mm i
dtugosci 26 m oraz zelbetowe pale prefabrykowane o przekroju 400x400 mm i dtugosci od 16 m do 22 m.

Pale rurowe wbijane byty w dno basenu portowego o gtebokosci 11 m. Bezposrednio pod dnem basenu w rejonie wykonania
pali znajdujg sie Srednio zageszczone i zageszczone piaski Srednie. Ponizej wystepuje przewarstwienie z namutéw o migzszoéci

okoto 4 m a nastepnie zageszczone piaski drobne i srednie. Pale wbijane byly w zageszczone piaski na gtebokosé przynajmniej
8 m (rys. 15, 16).
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Rys. 15. Warunki geotechniczne w rejonie wykonania pali rurowych Rys. 16. Badanie dynamiczne PDA podczas whbijania pali rurowych
(kafar z mtotem typu Delmag zainstalowany na pontonie)

Na analizowanym odcinku nabrzeza wykonano jedno badanie statyczne i jedno dynamiczne (P1 oraz P5). Pale znajdowaty sie w
odlegtosci 80 m od siebie. Pal badany statycznie P5 byt jednak o okoto 5 m krétszy do pala P1. Obliczeniowe obcigzenie
projektowe pali wynosito okoto 1000 kN. Z krzywych przedstawionych na rys. 16 wynika, ze osiadanie pali odpowiadajgce

obcigzeniu projektowemu wynosito od 1,5 do 2,0 mm.
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Rys. 17. Krzywe obcigzenie osiadanie dla pali rurowych wykonanych w Porcie Gdanskim
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Podsumowanie

Zastosowanie pali stalowych w budownictwie mostowym i hydrotechnicznym w wielu przypadkach jest rozwigzaniem racjonalnym i
umozliwia pokonanie probleméw zwigzanych z wystepowaniem gruntow o matej wytrzymatosci oraz konieczno$cig wykonania pali
przez gtebokie cieki lub baseny wodne.

Whijanie pali stalowych pozwala na posrednig kontrole zalegania spagu warstw nienosnych i umozliwia biezgcg kontrole

nosnosci za pomocg wzoréw dynamicznych i badan dynamicznych.
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Pale stalowe w budownictwie mostowym i hydrotechnicznym
Streszczenie

Scharakteryzowano zastosowanie pali stalowych w nowoczesnym budownictwie mostowym i hydrotechnicznym. Przedstawiono

przyktady zastosowan w konstrukcjach mostowych oraz portowych zrealizowane w kraju.
Steel piles in the bridge construction and hydro-engineering
Abstract

The steel piles have been characterized in modern bridge and hydro-engineering construction. The examples of applications in the

construction of bridges and harbours made in the country are presented.
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