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Prefabrykowane pale wbijane stosowane sg w budownictwie hydrotechnicznym bardzo czesto.
Zwykle posadowienia realizowane sg w trudnych warunkach gruntowych, w podtozu silnie
uwarstwionym. Przyktady takich realizacji przedstawiono i omdwiono szczegdétowo miedzy innymi
w pracy [1]. Z bardzo zblizong problematyka spotykamy si¢ przy projektowaniu i realizacji
nabrzezy, pirsow, mostow i wiaduktow.

Przedmiotem artykutu jest przypadek posadowienia mostu drogowego zlokalizowanego w ciagu
jednej z drég krajowych. Podpory mostu zaprojektowano i posadowiono na prefabrykowanych
palach wbijanych 0,4x0,4 m. Pomimo bardzo zblizonych warunkéw gruntowych po obu stronach

rzeki, pale pod przyczotkiem nr 2 wykazaty zwickszone osiadania.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU | WARUNKOW GRUNTOWYCH

Obiekt jest jednoprzgstowym mostem drogowym, o konstrukcji tukowej, ktoérego podpory
posadowiono na palach prefabrykowanych wbijanych. Rozpigto§¢ przgsta migdzy podporami
wynosi 80 m. Projekt przewidywal posadowienie obu przyczotkow na 44 palach prefabrykowanych
0,4x0,4 m. W podporze nr 1 zastosowano pale o dlugosci L =16,0 m a w podporze nr 2 pale
0 dtugosci L = 18,0 m.

W trakcie wbijania pali, w podporze nr 2 zaobserwowano wigksze wpedy niz w podporze nr 1.
Dodatkowo, wyniki statycznych i1 dynamicznych badan no$nosci pali potwierdzity mniejsza
nosnos¢ pali w podporze nr 2, w poréwnaniu do nosnosci pali w podporze nr 1. W trakcie realizacji
obiektu zdecydowano pod podpora 2 wykona¢ 8 dodatkowych pali prefabrykowanych 0,4x0,4 m

0 dlugosci L = 24,0 m. W zwiazku z powyzszym podpor¢ posadowiono ostatecznie na 52 palach.

Przekroje geotechniczne wykorzystane w dokumentacji projektowej przedstawiono na rys. 1 i 2.
Pod warstwa gleby 1 nasypdéw znajduja si¢ na przemian grunty spoiste 1 niespoiste. Grunty spoiste
reprezentowane sg przez gliny piaszczyste oraz piaski gliniaste o réznym stopniu plastycznosci
(IL=0,73 + 0,04). Warstwy gruntow niespoistych zbudowane sa z piaskow drobnych, srednich oraz
zwirow. Wraz z glebokoscig zalegania grunty niespoiste sg coraz bardziej zageszczone
(lIb=0,42 - 0,88). Podstawy pali prefabrykowanych zakonczono w zageszczonych piaskach
drobnych. Mozna uzna¢, ze warunki geotechniczne pod obydwiema podporami sg bardzo podobne,

a podstawy pali zagtebione sa w gruntach niespoistych o identycznym zaggszczeniu.



Zwierciadlo wody gruntowej znajduje si¢ na trzech poziomach. Pierwszy poziom nawiercony
w okolicy lustra wody w rzece. Poziomy drugi i trzeci nawiercone w spagach gruntéw spoistych

ustabilizowaly si¢ rowniez na poziomie lustra wody w rzece (okoto 3 m ponizej powierzchni

terenu).
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Rys. 1. Warunki posadowienia podpér wedtug projektu pierwotnego
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liczba uderzen na 20 cm wbicia sondy
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Rys. 2 Wyniki sondowan dynamicznych (SD-50) w rejonie podpory nr 2 po wykonaniu pali
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Rys. 3 Plan palowania podpory nr 2 z lokalizacja sondowan dynamicznych i dodatkowych pali
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WYNIKI PROBNYCH OBCIAZEN STATYCZNYCH PALI

Dla analizowanego obiektu wykonano dwa probne obcigzenia statyczne pali po jednym na kazdym
z przyczotkéw. W pierwszej kolejnosci wykonano badanie pala S1 w podporze nr 1, a nastgpnie
pala S2 w podporze nr 2. Krzywe obcigzenie-osiadanie przedstawiono na rys. 4. Nosnosé k-N¢° pala
S1 (wg PN-83/B-02482) dla podpory nr 1 okreslono na okoto 1600 kN natomiast pala S2
w podporze nr 2 na okoto 600 kN.
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Rys.4. Krzywe obciazenie osiadanie z probnych obcigzen statycznych

WYNIKI BADAN DYNAMICZNYCH NOSNOSCI PALI

Oprocz probnych obcigzen statycznych, wykonano 2 badania dynamiczne pali. Interpretacje badan
dynamicznych uzyskano na podstawie analizy fali naprezen. Dla obu pali wykonano analiz¢ metoda
bezposrednig (CASE) oraz metoda posredniag (CAPWAP).

W celu pordwnania wynikdéw, w tablicy 1 zestawiono no$nosci uzyskane z badan dynamicznych.
Poniewaz wynikiem badan dynamicznych sg no$nos$ci graniczne, a nie jak w przypadku obcigzen
statycznych no$no$¢ k-N® (pordwnywana z obcigzeniem projektowym), okreslono wartosé
nosnosci dynamicznych Np otrzymanych przez podzielenie wartosci granicznych (RMX lub Total)
otrzymanych z metod CASE i CAPWAP przez wspotczynnik 1,6. Krzywa obcigzenie-osiadanie

przedstawiono narys. 5

Tablica 1. Zestawienie wynikéw prébnych obciazen dynamicznych pali

s . s . Nosno$¢ pala z obcigzenia No$nos¢ pala z obcigzenia
Pal / Podpora NOSHOS(C: E?g(c;x’a;)metody NOSH?X%@‘X;Z??;;BHOW dynamicznego dynamicznego
Np = (RMX)/1,6 Np = (Total)/1,6
[-] [kN] [kN] [kN] [kN]
D1/1 2751 2749 1719 1718
D2/2 1111%) - 694%) -

*) — warto$ci no§nosci granicznej otrzymanej z badania dynamicznego pala nr D2/2 nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie
nos$nosci No a wynik z interpretacji CAPWAP wskazuje na brak rozwigzania.
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Rys.5. Krzywa obcigZenie-osiadanie z badan dynamicznych
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OBLICZENIA NOSNOSCI PALI NA PODSTAWIE WPEDOW

Na podstawie pomierzonych oporéw whbijania pali, zarejestrowanych w dziennikach wbijania
oszacowano nos$no$ci wszystkich pali za pomoca wzoru dynamicznego. Zastosowano wzor dunski

(Sorensena 1 Hansena) na no$no$¢ dynamiczng pala:

.G-h
- nGh [1]
s+0.5-s,
gdzie: Sy = w
\ EA
N — wspodlczynnik wydajnosci mlota (w przypadku zastosowanego mtota oraz pali pionowych

i 0 niewielkim nachyleniu przyjeto n = 1),
G — cigzar bijaka (przyjeto: G = 60 kN, palownica Hitachi 125),

— wysokos$¢ spadu bijaka,

S — Sredni wped pala od jednego uderzenia mlota z ostatnich 20 cm wbijania,
L — dlugo$¢ catkowita pala,
EA — sztywno$¢ podiuzna pala.

Obliczeniowa nos$no$¢ statyczng pala Nw otrzymano przez podzielenie no$nosci dynamicznej Ng

przez wspotczynnik pewnosci K = 2.0:

Ny =" [2]

Dysponujgc jednocze$nie wynikami prébnych obcigzen statycznych dla kazdej z podpor

wyznaczono wspotczynnik cechowania pc, wedlug wzoru:
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_ kNG

3
Pe N, [3]

oraz za pomocg wspotczynnikéw cechowania okreslono nosnosci miarodajne pali N'id :
Ny = PNy - [4]

Zbiorcze zestawienie wynikow obliczen nosnosci pali za pomoca przytoczonych wyzej wzorow
dynamicznych wraz z podstawowymi danymi dotyczacymi oporéw wbijania pali zamieszczono
w tablicy 2.

Tablica 2. Nosnosci pali okreslone na podstawie wpedéw i obliczen wzorami dynamicznymi
Nr Dtugosci | Wysokos¢ Liczba Nosnos¢ Nosnos¢ Nosnos¢ Wspolcz. Nosnos¢ Suma no$nosci
podpory pali spadu uderzen dynamiczna | dynamiczna | zprobnego | cechowania | obliczeniowa | obliczeniowej pali
miota na ost. 20cm obliczeniowa | obcigzenia miarodajna
L h n Ng Nig kNCO Pe N’ O N'
[-] [-] [m] [m] [-] [kN] [kN] [kN] [-] [kN] [kN]
minimum 16.0 0.60 55 2743 1372 1225
érednio®) 15379
1 - 67637 kN
maksimum 16.0 0.90 66 3686 1843 1646
obc. statyczne 16.0 0.80 85 3607 1804 1611 0.893 1611
minimum 18.0 0.90 17 2242 1121 415
2 $rednio® 506 22291 kN
(bez 8 pali - (bez 8 pali
dodatkowych) | Maksimum 18.0 0.90 46 3239 1620 600 dodatkowych)
ob. statyczne 18.0 0.90 46 3239 1620 600 0.37 600
minimum 18.0 0.90 17 2242 1121 415
2 $rednio®) 628% 32663 kN
(z 8 palami - (z 8 palami
dodatkowymi) | _maksimum 24.0 1.00 60 3273 1636 ~0.80 1309 dodatkowymi)
obc. statyczne 18.0 0.90 46 3239 1620 600 0.37 600

* — warto$¢ $rednia nosnosci pala otrzymana z obliczen wzorami dynamicznymi dla wszystkich pali w podporze.

ANALIZA WARUNKOW NOSNOSCI

W celu spelnienia stanu granicznego nosnosci pojedynczego pala powinien by¢ spelniony warunek
normowy, wymagajacy aby obcigzenie obliczeniowe Qr przypadajace na pal nie przekraczato
nos$no$ci uzyskanej zbadan statycznych lub dynamicznych. Warunki stanu granicznego dla
badanych pali sformutowano ponize;j:
— podpora 1 (warunki stanu granicznego nosnosci spetnione):
pal nr1S/1:  Qmmax = 1043 kN < k- Nc® = 1600 kN,
pal nr 1D/1:  Qmmax = 1043 kN < Np = 1700 kN,

— podpora 2 (warunki stanu granicznego nos$nos$ci niespelnione w stosunku do obcigzen

pierwotnych — bez uwzglednienia pali dodatkowych):
pal nr 1S/2:  Qmmax = 1043 kN > k - N¢° = 600 kN,
pal nr 1D/2:  Qmax = 1043 KN > Np = 700 kN.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

W przypadku podpory nr 2 nosnosci okreslone na podstawie badan statycznych i dynamicznych
byty mniejsze od najwigkszego obliczeniowego obcigzenia przypadajacego na pojedynczy pal

w podporze.

Obliczenia nos$nosci pali na podstawie wpedow wzorem dunskim (Sorensena i Hansena)
wykazuja, podobnie jak probne obcigzenia, mniejsza no$nos¢ pali w podporze 2. Poréwnujac sume
obcigzen pionowych na podpor¢ z sumg nosnosci pali (uwzgledniajac pale dodatkowe, dla ktérych
przyjeto wspdtczynnik cechowania p = 0,80 gdyz wpedy tych pali zblizone byly do wpedow pali
w podporze nr 1) wg tablicy 2 dla podpory 2 otrzymano:

2Vimax = 31060 KN < XN’y = 32600 kN,

Po wykonaniu pod podpora dodatkowych 8 sztuk pali w podporze nr 2 spetniony jest globalny

warunek nosnosci.

WYNIKI POMIAROW PRZEMIESZCZEN PODPOR

Pomiary osiadania podpdér prowadzone w czasie probnego obcigzenia mostu nie wykazaty
znaczacych przemieszczen. Maksymalne wartosci osiadania wynosity 1,5 mm i zostaly zmierzone
dla przypadku, w ktérym pojazdy obcigzajace ustawiono w trzech kolumnach w poblizu $rodka
przesta, blizej podpory 2, oraz niesymetrycznie w stosunku do osi podluznej mostu. Dodatkowo,
byty to przemieszczenia sprezyste.

Pomiary geodezyjne przemieszczen reperow zamontowanych na przyczotkach wskazuja, ze od
momentu kiedy zdjeto rusztowania podtrzymujace przesto, osiadania podpory 2 sg wigksze niz
osiadania podpory 1. Dodatkowo przed probnym obcigzeniem mostu nastgpito dalsze zwiekszenie
obcigzen na skutek wykonania nawierzchni na mos$cie. Na rysunku 6 przedstawiono osiadania
podpor w czasie.
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Rys. 6 Wykres osiadan podpor mostu w czasie
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PODSUMOWANIE

Uwzgledniajac spetnienie warunku stanu granicznego dla catej podpory nr 2 przekazano obiekt
do eksploatacji. Wykonano kontrolne monitorowanie osiadania podpdr obiektu metodg niwelacji
precyzyjnej i zalecono prowadzenie obserwacji dtugoterminowe;.

W przypadku analizowanego mostu korzystne znaczenie ma réwniez schemat statyczny. Most
pracujacy jak belka swobodnie podparta bedzie mato wrazliwy na zwigkszone osiadania jednego
z przyczotkdow, tym bardziej, ze jak wynika z pomiaréw geodezyjnych, najprawdopodobniej
rozpoczat si¢ juz proces stabilizacji osiadania podpory nr 2 (rys. 6).

Trudno jednoznacznie okresli¢ przyczyne zwigkszonych osiadan pali wykonanych pod
podpore nr 2. Warunki geotechniczne na obu brzegach rzeki przedstawione w dokumentacjach
geotechnicznych sg bardzo podobne, a podstawy pali zakonczono w zageszczonych gruntach
niespoistych. Dodatkowo, po wykonaniu podpory, wykonano kontrolne badania sondg dynamiczng
cigzka (rys. 2), ktore nie wykazuja rozluznienia gruntow w obregbie podstaw pali.

Z drugiej strony mozna zalozy¢, ze rzeczywiste warunki pod fundamentem podpory nr 2 r6znig
si¢ od wykazanych w dokumentacjach, a pale zaglebione sa w przewarstwieniu stabszego gruntu.
Istnienie soczewki stabszego gruntu wydaje si¢ jednym z mozliwych wyjasnien zaistnialej sytuacji.

Istotne znaczenie moze mie¢ sama interpretacja badan geotechnicznych i ustalenie stanu gruntu
w zalezno$ci od stosowanego sprzg¢tu. Obecne tendencje stusznie zmierzaja do stosowania metod
bezposrednich. Dotyczy to zaréwno bezposrednich korelacji wykorzystujacych parametry
z sondowan in situ (w tym zaangazowanie metod statystycznych), jak rowniez procesu kontrolnego
w czasie wykonawstwa fundamentow palowych, np.: dzienniki wbijania, probne obcigzenia
statyczne, badania dynamiczne, wykorzystanie wzoré6w dynamicznych skorelowanych z badaniami
statycznymi.

Dodatkowe, kontrolne badania podloza moglyby wyjasni¢ powstaty problem. Niniejszy
przypadek moze stanowi¢ przestroge dla inwestoréw, a przede wszystkim wykonawcow. Pytanie

0 przyczyn¢ zwigkszonych osiadan pozostaje w dalszym ciagu bez jednoznacznej odpowiedzi ...
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Problemy posadowienia podpér mostu drogowego na palach prefabrykowanych

Posadowienie mostu drogowego w ciggu jednej z drog krajowych. Podpory mostu zaprojektowano
I posadowiono na prefabrykowanych palach wbijanych. Pomimo bardzo zblizonych warunkow
gruntowych po obu stronach rzeki, pale pod jednym z przyczotkéw wykazaly zwigkszone
osiadania. Wykonana analiza dost¢pnych badan pali 1 podioza nie pozwolita jednoznacznie okresli¢

przyczyny zaistniatej sytuacji.
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