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NOSNOSC I OSIADANIE PYLONU MOSTU PODWIESZONEGO
PRZEZ MARTWA WISLE W GDANSKU

1. Wstep

Most zlokalizowany jest w Gdansku w ciagu ulicy Sucharskiego i stanowi element przeprawy
przez Martwa Wistg. Obiekt ten prezentowany byt migdzy innymi w artykule [1].

Projektantem mostu bylo Biuro Projektow Budownictwa Komunalnego S.A.
w Gdansku. Most zaprojektowano o konstrukcji podwieszonej z jednym pylonem. Pomost
mostu sktada si¢ tacznie z szedciu przgset, z ktorych najdhuzsze przgsto nr 2 ma dhugosc 230
m. Pozostale przgsta maja nastgpujace dtugosci: przgsto nr 1 - 25 m, przgsto nr 3 - 39 m oraz
przgsta 4, 516 - po 26 m. Pomost jest konstrukcja zespolona w postaci ptyty zelbetowej na
stalowych belkach.

Fundamenty wszystkich podpor zaprojektowano jako masywne bloki zelbetowe,
posadowione na palach wierconych ¢ 1800 mm i ¢ 1500 mm o dtugosci L =26-30 m. Pod
podstawami pali zaprojektowano komory iniekcyjne do przyspieszenia mobilizacji oporéw
gruntu pod podstawami pali i zmniejszenia osiadan [2]. Czg$¢ podpdr wraz z palami pracuje
na sity wyciagajace.

Podpore glowna (podpora nr 3) stanowi pylon. Pylon usytuowano na wschodnim
brzegu rzeki. Konstrukcja pylonu jest zelbetowa o wysokosci 99,89 m. Fundament pylonu
stanowi masywny blok Zelbetowy (rys. 1) posadowiony na palach wierconych ¢ 1800 mm
idlugosci 30 m. Pale rozmieszczono w dwoch siatkach kwadratowych po 25 pali
w rozstawach osiowych 4,8 m.

Pale zostaly wykonane przez Przedsigbiorstwo Robdot Mostowych ,,Mosty £.6dz” S.A.
wiertnica Bauer BG 36 C w rurze obsadowej wwiercanej do poziomu podstaw pali. Po
wywierceniu otworu, opuszczano do niego zbrojenie wraz z komora i1 urzadzeniami
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iniekcyjnymi przymocowanymi do zbrojenia. Szczegdly stosowanej metody iniekcji pod
podstawy pali oraz przedstawiono miedzy innymi w [2]. Po zabetonowaniu pala i zwigzaniu
betonu przeprowadzano iniekcjg, w trakcie ktorej kontrolowano: czas, ci$nienie zaczynu
cementowego, obj¢tos¢ wprowadzonego zaczynu oraz podniesienie gtowicy pala [3].

2. Charakterystyka geotechniczna podloza

Podloze omawianego fundamentu pylonu jest silnie uwarstwione, sktadajace si¢ z
warstw piaskow drobnych i $rednich na przemian z warstwami namutow. Podstawy pali
znajduja si¢ w zaggszczonych piaskach $rednich ze zwirem; I, = 0,73. Szczegdlowa analiza
warunkow posadowienia pylonu dokonana zostata w pracy [4].
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Rys. 1. Przekrdj fundamentu pylonu wraz z przekrojem geotechnicznym

3. Badania no$noSci pali

Pylon posadowiono na 50 palach o dtugosci 30 m.

Wg projektu, maksymalne obciazenie obliczeniowe na pojedynczy pal wynosi
0,= 12600 kN (obciazenie charakterystyczne O, = 9600 kN). Pod pylonem wykonano jedno
probne obciazenie statyczne. Szczegodty badania prezentowane byty w artykule [3].
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Konstrukcja stanowiska do probnego obciazenia sktadata sig ze stalowej belki glownej
o wysokosci 2,0 m i dtugosci 12,0 m, dwoch belek poprzecznych i czterech pali kotwiacych,
ktore potaczono z belkami poprzecznymi za pomoca stalowych ciggien, rys. 2.

Dodatkowo konstrukcja zostala docigzona balastem w postaci ptyt i blokow
zelbetowych, ktorych cigzar wraz z cigzarem konstrukcji stalowej wynosit okoto 2000 kN.

Rys. 2. Stanowisko do probnego obciazenia pala

W trakcie probnego obciazenia kontrolowane byly réowniez pale kotwiace aby nie
dopusci¢ do ich nadmiernego wyciagnigcia. Badanie no$no$ci wykonano do maksymalnego
obciazenia 13,5 MN. Wykres przedstawiono na rys. 3.

Dla maksymalnego obciazenia obliczeniowego uzyskano osiadanie s = 25 mm, dla
maksymalnego obciazenia charakterystycznego uzyskano osiadanie s = 12 mm.
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Rys. 3. Wynik préobnego obciazenia pala
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4. Pomiary osiadan podpory pylonu

Przemieszczenia fundamentéow takich odpowiedzialnych obiektéw jak podpory mostow
powinny by¢ bezwzglgdnie monitorowane. Odpowiednie pomiary powinny by¢ prowadzone
juz w trakcie budowy, jak rowniez w trakcie normalnej eksploatacji.

W  przypadku opisywanego obiektu opracowano program badan przemieszczen
wszystkich podpér mostu. Pomiary wykonywano przy wspoélpracy z Katedra Geodezji
Politechniki Gdanskiej metodami geodezji precyzyjnej (mgr inz. M. Chmielecki z Zespotu
prof. A. Zurowskiego). Wyniki pomiaréw stuza nie tylko do biezacej kontroli osiadan, ale
stanowig rowniez niezwykle cenny materiat stuzacy pracom naukowym. Obliczanie osiadania
fundamentéw palowych jest dla inzynierow wciaz zadaniem trudnym i jednocze$nie
niezwykle waznym. Uzyskane wyniki pomiarow osiadan fundamentéow tego obiektu, jak
rowniez wielu innych [5], umozliwily opracowanie metody obliczania osiadania pali
pojedynczych i w grupie [4].

Badania wykonywano od stanu poczatkowego budowy poszczegdlnych podpoér (po
zabetonowaniu fundamentu) i sa prowadzone juz ponad 4 lata.

Na rys. 3 przedstawiono rozmieszczenie o$miu specjalnych reperéw geodezyjnych na
fundamencie pylonu. Zainstalowane repery wraz z aparatura do pomiarow precyzyjnych
umozliwiaja pomiar geodezyjny z doktadnoscia 0,3 mm.

Pierwszy pomiar “0” wykonano 31 marca 2000 roku po zabetonowaniu bloku
fundamentowego wienczacego pale pod pylonem. Zwraca si¢ uwagg, ze cigzar masywnego
bloku fundamentowego stanowi okoto 35 % catego obciazenia pali. Z tego wzglgdu wyniki
pomiaréow nalezy odnosi¢ do stanu czgSciowego obciazenia pali.

Wyniki pomiaréw umozliwity sledzenie postgpu osiadan fundamentéw w czasie, a takze
poréwnanie wynikow pomiaréw z wynikami obliczen za pomoca istniejacych metod oraz
wlasnej metody obliczeniowe;.
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Rys. 3. Plan fundamentu pylonu mostu przez Martwa Wiste w Gdansku
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Osiadanie [mm]

Osiadanie [mm]

Osiadanie [mm]

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw osiadan fundamentu w czasie. Mierzone
osiadania podpory sa warto$cia wzgledna, przedstawiajaca przyrost osiadania fundamentu od
chwili wykonania pierwszego pomiaru ,,0”.
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Rys. 4. Przebieg osiadan fundamentu w czasie — Pylon Mostu Sucharskiego

(wartoSci $rednie dla dwoch reperéw, odniesione do pomiaru ,,0”)

Na rys. 5 przedstawiono wybrane profile podtuzne osiadan wzdhuz dtuzszych krawgdzi
fundamentu w trakcie poszczegolnych pomiardw.
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Rys. 5 Osiadania reperéw wzdtuz krawedzi fundamentu podczas poszczegodlnych serii

pomiarowych (w odniesieniu do pomiaru ,,0” z dnia 2000-03-31)
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5. Obliczenia osiadan podpory pylonu

Na podstawie dokumentacji geotechnicznej okreslono parametry do dalszej analizy
obliczeniowe;j.

W pierwszym etapie wykonano obliczenia za pomoca najczgsciej stosowanych metod
obliczania osiadan pali w grupie. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 11 2.

Szczegodly dotyczace poszczegélnych metod obliczeniowych mozna znalezé migdzy
innymi w pracach [4], [5], [6].

Tabela 1. Zestawienie zbiorcze wynikow obliczen dla metody fundamentu zast¢pczego

Osiadanie
Metoda obliczen Warianty fundamentu
[mm]

Fundament zastgpczy wg bez wsp. Fox’a 71,8
PN-83/B-02482 ze wsp. Fox’a 52,4
Program OF90 bez wsp. Fox’a 78,7
ze wsp. Fox’a 57,5
Fundament zastgpczy wg Tomlinsona 56,7

Tabela 2. Zestawienie zbiorcze wynikow obliczen dla metod teoretycznych

Osiadanie
Metoda obliczen fundamentu

[mm]

Metoda Poulos’a wg | moduly odkszt. zgodnie z dokumentacja 133
PN-83/B-02482 z uwzgl. wynikéw probnego obcigzenia 118
Wzér Randolph’a 93,5

Metoda Chow’a 110

Metoda wspotczynnikéw wptywu obliczonych wg Chow’a 134

Wspoétczynnik Fox’a w metodzie fundamentu zastgpczego uwzglednia zaglgbienie
fundamentu bezposredniego odpowiadajace gigbokosci osadzenia pali.

Autorski program Zespolu OF90 — Osiadanie Fundamentow Zastgpczych, przeznaczony
jest do inzynierskich obliczen osiadan, przechylek oraz odksztatcen budowli posadowionej
na fundamentach bezposrednich lub fundamentach palowych obciazonych statycznie.
Modyfikacja w stosunku do klasycznej metody zastgpczego fundamentu bezposredniego
polega na przyjeciu, ze poszczegélne pale lub elementy fundamentu bezposredniego
traktowane sa jak elementarne zastgpcze fundamenty bezposrednie, pod ktéorymi obliczane
jest osiadanie.

Obliczenia metodami teoretycznymi wymienionymi w tablicy 2 réwniez wymagaty
opracowania wlasnych programéw komputerowych.

Osiadanie obliczone wyze] wymienionymi metodami jest to calkowite, koncowe
osiadanie odpowiadajace maksymalnej wielkosci obciazenia charakterystycznego. Wartosc¢
tego obciazenia oszacowano jako 480 MN. Z danych otrzymanych od projektanta wynika, ze
sam cigzar bloku Zelbetowego wienczacego pale wynosi okoto 165 MN, a cigzar pylonu (bez
lin) 51 MN.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy oraz w oparciu o dotychczasowe do§wiadczenia
oszacowano konicowe $§rednie osiadanie fundamentu pylonu w granicach 40 + 60 mm.

Nastgpnie, po opracowaniu autorskiej metody obliczania osiadan pali w grupie [4], [7]
wykonano obliczenia sprawdzajace. Opracowana metoda uwzglednia nieliniowa pracg pali
w gruncie poprzez wprowadzenie zmiennosci modutu odksztatcenia gruntu w funkcji mobili-
zowanego oporu na pobocznicy i pod podstawa pala.

Za pomoca programu komputerowego opartego na opracowanej metodzie
obliczeniowej, stosujac metodg analizy wstecznej z wykorzystaniem wynikow probnego
obcigzenia statycznego, uscislono przyjete wartoSci parametrow geotechnicznych. Jako
wynik otrzymano krzywa osiadania pala pojedynczego przedstawiong na rys. 6.

Obcigzenie Q [kN]
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110 1 —O—obcigzenie catkowite
—o—obcigzenie w podstawie wedfug
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— — — skrocenie pala

Rys. 6. Krzywe osiadania dla pala pojedynczego, wg probnego obciazenia i wg obliczen
(rozdziat obciazenia na pobocznicg i podstawe)

Opracowana metoda obliczania osiadan pali umozliwia rowniez okreslenie obciazenia
przejmowanego przez pobocznicg ipodstawg oraz skrocenie pala, zardwno pala pojedyn-
czego jak i w grupie, rys. 6.

Krzywa obciazenia dla pobocznicy pala charakteryzuje nagte zakrzywienie
w momencie, gdy opér tarcia na pobocznicy zostanie catkowicie zmobilizowany. Mozna
przyja¢, ze pelna mobilizacja oporu pobocznicy nastgpila dla przemieszczenia glowicy
10 mm.

Krzywa obciazenia dla podstawy pala wierconego charakteryzuje powolny wzrost

oporu podstawy (pal z iniekcja pod podstawa).
Przy zastosowaniu tej metody, mozna takze przedstawi¢ rozktad sity w palu wzdhz

jego dhugosci, przy poszczegdlnych stopniach obciazenia, rys. 7.
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Rys. 8. Mapa osiadan pali pracujacych w grupie w [mm] dla maksymalnego obciazenia
charakterystycznego (obliczone za pomoca opracowanego programu komputerowego)

Jako wynik obliczen osiadan pali w grupie uzyskuje si¢ przemieszczenie
poszczegolnych pali dla okreslonego poziomu obciazenia. Na rys. 8 przedstawiono mape
osiadan pali w grupie, obliczonych za pomoca opracowanej metody. Podobne mapy mozna
wykresli¢ dla dowolnego uktadu obciazenia poszczegdlnych pali.

Dla danego obcigzenia mozna okresli¢ profil podluzny osiadan catego fundamentu. Na
rys. 9 przedstawiono profil podtuzny osiadan fundamentu wzdhuz dtuzszych krawedzi, patrz
rys. 3.

Krzywa A przedstawia obliczony profil podluzny osiadan fundamentu dla
maksymalnego przewidzianego obciazenia charakterystycznego: 9600 kN/pal.

Profil B przedstawia obliczone osiadanie fundamentu od obciazenia ci¢zarem bloku
fundamentowego.
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Rys. 9. Profile podtuzne osiadan fundamentu — Pylon Mostu Sucharskiego

Na rysunku przedstawiono rowniez profil wynikajacy z pomiarow osiadan, pamigtajac
jednak, ze pierwszy pomiar ,,0” wykonano po zabetonowaniu bloku fundamentowego
wienczacego pale a charakterystyczny cigzar bloku wynosi 165 MN, co stanowi okoto 1/3
catkowitego obciazenia pali.

Profil C wynika z sumy warto$ci pomierzonych osiadan i obliczonego osiadania bloku
fundamentowego.

Srednia warto$¢ osiadania dla dtuzszej krawedzi fundamentu wynosi:

¢ wedlug proponowanej metody: 38,0 mm;

¢ wedlug pomiaréw geodezyjnych: 29,0 mm.

Powyzsze wyniki §wiadcza o dostatecznej zgodnosci migdzy osiadaniami otrzymanymi
opracowana metoda i warto$ciami pomierzonymi, $wiadczac jednocze$nie o doktadnosci
metody i poprawnosci przyjetych zatozen.

6. Podsumowanie

Na etapie projektowania rzadko wykonuje si¢ obliczenia spodziewanych przemieszczen
obiektu. W przypadku fundamentéw palowych weryfikacje poprawnosci projektu oraz
kontrolg wykonawstwa stanowia wyniki probnych obciazen pali.

Na podstawie krzywej osiadania, ktora otrzymujemy z préobnego obciazenia pala,
okreslamy warto$¢ osiadania dla danego obciazenia. W ten sposéb otrzymano warto$é
osiadania pala pojedynczego przy maksymalnej warto$ci charakterystycznej obciazenia
(Qn=9600 kN), s, = 11,8 mm. Rozwazajac pracg pali w grupie nalezy pamigta¢, ze pale
fundamentu palowego sa poddane nie tylko obciazeniu wtasnemu ale rowniez (w przypadku
duzych grup pali przede wszystkim) oddziatywaniu sasiednich pali. Nast¢puje wzajemne
przenikanie si¢ i naktadanie stref napr¢zen wokol poszczegodlnych pali wechodzacych w sktad
grupy. W efekcie dla duzych grup palowych osiadanie grupy jest wigksze od osiadania pala
pojedynczego.

Najwazniejszym elementem w obliczeniach stanu granicznego uzytkowalnosci jest
wlasciwe przyjecie modutow odksztatlcenia gruntu. W praktyce inzynierskiej wciaz
najczgsciej korzysta si¢ z metod, w ktorych podstawowym parametrem jest modut
odksztatcenia ogolnego o stalej wartosci. Takie zalozenie prowadzi do wyzszych wartosci
osiadan w pordwnaniu z wartosciami obserwowanymi na rzeczywistych obiektach.
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Takie wnioski rowniez wyptywaja z wieloletnich do$wiadczen autoréw artykutu
zwigzanych z obserwacjami istniejacych fundamentow palowych [5], [8]. Najwigksze
wartosci osiadan fundamentu palowego otrzymuje si¢ przy zastosowaniu metod
teoretycznych i statego modulu odksztalcenia ogdlnego. Bardziej zblizone do rzeczywistosci
wyniki otrzymuje si¢ za pomoca metod fundamentu zastgpczego.

Poréwnujac wartosci osiadan obliczone ré6znymi metodami (tablica 1 i 2) oraz wartosci
obliczone opracowana metoda (rys. 8 i 9) mozna stwierdzi¢, ze warto$ci otrzymane za
pomoca nowej metody sa najbardziej zblizone do warto$ci pomierzonych.

Pomiary osiadania prowadzone sa w dalszym ciagu i wraz z innymi pomiarami
prowadzonymi na r6znych obiektach beda sthuzy¢ dalszym szczegdétowym analizom.
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BEARING CAPACITY AND SETTLEMENT OF THE CABLE
BRIDGE OVER MARTWA WISEA RIVER IN GDANSK

Summary

The bridge connecting two sides of Martwa Wisla river is a part of Sucharski route. The
bridge was designed and performed as cable bridge with single pylon. The pylon’s support
was founded on 50 piles of the diameter of 1800 mm and the length of 30 m with the chamber
injection to increase the bearing capacity of the piles and to decrease its settlements.

One static load test of single pile was carried out on the site. The settlement of realised pylon
foundation was also measured by means of surveying. A detailed analysis of settlements has
been carried out on the basis of available data and new proposed method of calculation. The
obtained results were compared to general known methods.
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