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OCENA WPLYWU DYNAMICZNEGO WBIJANIA PALI
FUNDAMENTOWYCH SEUPOW TRAKCYJNYCH NA
ROZGESZCZENIE PODTORZA

Streszczenie. W referacie omawia sie wyniki badan podtorza podczas dynamicznego
whbijania pali fundamentowych stupoéw trakcyjnych zlokalizowanych na tawie torowiska.
Rezultaty tych badan stanowig podstawe do oceny wptywu wywotanych tym procesem
destrukcyjnych oddziatywan na stan techniczny podtorza przygotowanego do wbudowania
nawierzchni kolejowej oraz okreslenia wielkosci strefy tych oddziatywan.

THE EVALUATION OF THE EFFECT OF DYNAMIC DRIVE OF
FOUNDATION PILES OF TRACTION POLES ON SUBGRADE DILUTION

Summary. The paper presents the results of investigations of the subgrade during
dynamic drive of foundation piles of traction poles. The objective of these investigations was
the evaluation of the destructive influence of the process on the technical condition of the
subgrade prepared for built-in track structure and the determination of the range of the
influence.

1. Wstep

W obrebie pasa drogi kolejowej usytuowane sg réznego rodzaju urzadzenia techniczne
oraz obiekty i budowle niezbedne do bezpiecznego i sprawnego prowadzenia ruchu pojazdéw
po tej drodze. Konieczno$¢ instalowania tych urzgdzeh powoduje czesto, mimo wspdlnego
ich przeznaczenia, negatywne oddziatywanie na elementy nawierzchni i podtorza. Zjawiska
takie, polegajace na wzajemnym negatywnym oddziatywaniu prac réznych branz, mozna
obserwowaé¢ podczas kompleksowo prowadzonej modernizacji lub budowy nowej drogi
kolejowej. Problem ten szczeg6lnie dotyczy podtorza, gdyz tam sg instalowane
i wbudowywane sieci kablowe i urzadzenia podziemne oraz fundamenty wszystkich urzadzen
i obiektdw naziemnych zlokalizowanych w obrebie drogi. Podczas modernizacji linii E-20 na
odcinku Minsk Mazowiecki - Siedlce przeprowadzono badania [1] majace wyjasni¢ i ocenié
wptyw dynamicznego whbijania prefabrykowanych pali fundamentowych sieci trakcyjnej na
wiasciwosci  przebudowanego i zmodernizowanego torowiska, co umozliwitoby
wypracowanie wiasciwej metody wykonywania tych prac, minimalizujgcej ingerencje
w parametry wytrzymato$ciowe i odksztatceniowe podtorza. W referacie zawarto opis
przeprowadzonych badan oraz omoéwiono wyniki pomiaréw i przedstawiono wnioski
i zalecenia dotyczace strefy oddziatywania dynamicznego palowania na podtorze.
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2. Opis warunkow eksperymentu

Przedmiotem przeprowadzonych badahn byta préba oceny wpltywu wybijania
fundamentdéw palowych sieci trakcyjnej na stan techniczny podtorza przygotowanego do
wbudowania nawierzchni kolejowej. Badania przeprowadzono na odcinku modernizowanej
linii kolejowej E-20 w szesciu kolejnych lokalizacjach fundamentéw palowych, na dtugosci
244 m, w miejscu prowadzonych wtedy prac, to jest od km 78,202 do km 78,446.

Zgodnie z dokumentacjg geotechniczng [4] linia kolejowa na tym odcinku zbudowana
jest (poza poczatkowgy strefg ptytkiego nasypu piaszczystego) w postaci przekopu w warstwie
piaskéw drobnych i $rednich o maksymalnej grubosci 2,0 m, zdeponowanych na osadach
spoistych, wyksztatconych w postaci piaskéw gliniastych, glin piaszczystych i glin zwieztych
w stanie od miekkoplastycznego do twardoplastycznego.

Do whijania fundamentéw zastosowano palownice ,,Junttan” o ciezarze catkowitym 45 t.
Badania przeprowadzono podczas whijania fundamentéw palowych. Wybo6r miejsc i metod
badawczych stanowit kompromis pomiedzy potrzebnym i zamierzonym szerokim zakresem
tych badan a technicznymi mozliwosciami jego realizacji, ktére byly ograniczone przez
gabaryty palownicy oraz sposéb jej przemieszczania sie po torowisku. Palownica poruszata
sie na gasienicach po przygotowanym torowisku w kierunku réwnolegtym do osi toréw w
bezposrednim sasiedztwie skrajni toru 1.

W celu whicia pala zatrzymywata sie i obracata wieze w kierunku lokalizacji fundamentu
palowego. Widok palownicy w miejscu badan pokazano narys. 1
Wymiary palownicy uniemozliwity przeprowadzenie pomiaréw w podtorzu w petnym
zakresie w przekroju o kierunku prostopadtym do osi tordw. Szyna zewnetrzna toru 2 bedzie
usytuowana ok. 2,10 m od osi fundamentu palowego, czyli doktadnie pod gasienicy
palownicy. Ta sytuacja powodowata, ze najazd palownicy na miejsce rob6t deformowat
torowisko pod gasienicami w poréwnywalnym lub wiekszym stopniu niz sam proces wbijania
pala.

Rys. 1.Widok: a) palownicy przygotowanej do whijania pala, b) stanowiska pomiaréw modutu
statycznego i dynamicznego
Fig.1.View: a) pile-driver ready for driving pile, b) measuring position for static and dynamic modules
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Skrajne mozliwe miejsce badan w kierunku prostopadtym do toréw, a lezace przed
palownicg, znajdowato si¢ w odlegtosci 1,50 m od osi pala. Stad wybrano nastepujaca
(przedstawiong na rys.2.) koncepcje rozmieszczenia miejsc badawczych i punktow
pomiarowych:

- badanie modutéw dynamicznych Ewl podtorza w linii fundamentow palowych w
kierunku réwnolegtym do osi toru - w odlegtosci 1,0; 2,0 i 4,0 mod pala po obu jego
stronach (punkty nr 1,2, 3,4, 5i6),

- badanie modutéw dynamicznych Evdw kierunku prostopadtym do osi toru - w odlegtosci
0,5; 1,51 3,40 m od osi pala (punkty nr 7, 8 i9),

- badanie modutéw dynamicznych Ewd w kierunkach uko$nych do osi toru pod katem
zblizonym do 45° - w odlegtosci 4,0 m od osi pala (punkty nr 10 i 11),

- badanie modutu pierwotnego i wtérnego (statycznego) odksztatcenia podtorza Ei i E2w
kierunku prostopadtym do osi toru - w odlegtosci 1,0 m od osi pala,

- pomiar przemieszczen pionowych torowiska na kierunku uko$nym - w odlegtosci 0,5;
1,0; 2,0; 4,0 16,5 m od osi pala (punkty nr PI, P2, P3, P4, P5 i P6).

OZNACZENIA
os$ toru 2
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O - mWj*cpomiaru modutu dynamicznago podtorza

o - miejsc* pomiaru modutu statycznego podtorza
® - miejsc* pomiaru odksztatcer torowiska

. e miejsce postoju falownicy

Rys.2. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych w otoczeniu wbijanego
fundamentu palowego
Fig.2. Distribution of measuring points round pile foundation being driven

Badania przeprowadzono w trakcie whijania fundamentéw palowych typu PI o dtugosci
3,0 m dla stupéw trakcyjnych zlokalizowanych w km 78,202; 78,263; 78,324; 78,385 oraz dla
fundamentu palowego typu PIII-K o dtugosci 5,0 m dla odciggu pretowego w km 78,437 i
fundamentu palowego typu PIIl o dtugosci 3,5 m w km 78,446. Fundamenty palowe pod
stupy trakcyjne typu PI i PIIl wbijane sg dtuzszym bokiem w kierunku prostopadtym do osi
toru, natomiast fundamenty palowe typu PIII-K wbijane sg diuzszym bokiem w kierunku
réwnolegtym do osi toru.

W badaniach nie zastosowano pomiaréw sondg dynamiczna lekka typu SL lub SD-10.
Metodologia tych badan wymusza wykonanie sondowan przed i po wbiciu fundamentu
palowego, w odlegtoéci co najmniej 1,0 m od siebie, aby zniwelowa¢ wzajemne
oddziatywania sondowan. Spetnienie tego warunku eliminuje mozliwo$¢ przeprowadzenia
analiz poréwnawczych zwigzanych z ta samg lokalizacjg punktéw pomiarowych. Ponadto
interpretacja wynikéw badan sondowania w strefie przypowierzchniowej (najbardziej
interesujgcej) jest mato doktadna i odbywa sie z zastosowaniem wspotczynnikéw
korekcyjnych, co eliminuje te metode w tych badaniach. Zatozono, ze badania muszg by¢
zrealizowane w taki sposob, aby zapewni¢ jednakowe warunki pomiarowe podczas ich
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wykonywania, muszg dotyczy¢ tych samych miejsc pomiarowych i obejmowa¢ kazdorazowo
te same parametry lub cechy techniczne podtorza.

3. Przeprowadzone badania

Caly zakres badan obejmuje dwie serie pomiaréw podtorza wykonanych przed i po
wbiciu fundamentu palowego, co umozliwito przeprowadzenie analizy poréwnawczej
wynikéw badan. Dla wszystkich punktéw badawczych oprdcz punktu nr 9 badania
wykonywano przy palownicy stojacej w miejscu whbijania fundamentu palowego. Natomiast
w przypadku punktu badawczego nr 9 badanie pierwotne wykonywano przed najazdem
palownicy, a powtdrne po zjezdzie palownicy, gdyz punkt ten znajdowat sie posrodku
pomiedzy jej gasienicami. Badania w km 78,202; 78,263; 78,324 i 78,385 przeprowadzono na
podtorzu, ktérego goérne warstwy ochronne zbudowane byly z klinca o grubosci warstwy
10 cm, utozonego na pospodice o tej samej grubosci warstwy. Natomiast badania w km 78,437
i km 78,446 przeprowadzono na podtorzu, gdzie wbudowano warstwe posp6tki o grubosci 15
cm. Wybor tych miejsc i rodzaju podtorza byl wymuszony aktualnym stanem robot
i przygotowania torowiska na tym odcinku. Bioragc pod uwage powyzsze uwarunkowania, we
wszystkich szesciu lokalizacjach przeprowadzono nastepujgce badania:

- pomiary przemieszczen pionowych torowiska metoda geodezyjnej niwelacji precyzyjnej

z doktadnos$cigdo 0,10 mm na normatywnych klinach niwelacyjnych,

- pomiary modutéw odksztatcen podtorza ptyta sztywng VSS zgodnie z zaleceniami norm

BN-64/8931-02 [2] i PN-S-02205 [3],

- pomiary modutu dynamicznego podtorza lekkim ugieciomierzem dynamicznym ZFG02,
zgodnie z zaleceniami zawartymi w instrukcji producenta.

Wyniki pomiaréw przemieszczen pionowych torowiska po whbiciu fundamentow
palowych w badanych lokalizacjach przedstawiono graficznie na rys.3.

Rys.3. Zaleznos$¢ odksztatcen pionowych torowiska od odlegtosci do pala fundamentowego
Fig.3. Relation of vertical strains in a railway subgrade on the distance from foundation pile

Wyniki pomiarow modutéw dynamicznych i statycznych odksztatcenia podtorza
pomierzonych na torowisku podczas dwoéch serii pomiaréw (przed i po wbiciu pala) dla
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Wyniki pomiaréw modutéw dynamicznych i statycznych odksztatcenia podtorza
pomierzonych na torowisku podczas dwoéch serii pomiaréw (przed i po whbiciu pala) dla
wszystkich badanych lokalizacji fundamentéw palowych zestawiono w tab. 1 w postaci
wartosci $rednich.

4. Omowienie wynikow

Analizujagc wyniki pomiaréw modutow w poszczegdlnych lokalizacjach stwierdzono
istotne zrdéznicowanie oddziatywan kolejnych wbijanych pali na podtorze. Wptyw na to miaty
zréznicowane warunki w poszczegdlnych lokalizacjach pali, wynikajagce miedzy innymi
z roéznych Kkonstrukcji goérnych warstw podtorza, odmiennych warunkéw gruntowych
w podtozu oraz réznych diugosci wbijanych pali. Stwierdzono, ze na odcinku, gdzie gérne
warstwy podtorza stanowig kliniec o grubosci 10 cm, na pospéice o grubosci 10 cm,
w odlegtosci 1,0 m od pala, warto$¢ modutu dynamicznego zmalata $rednio o 30%, gdy w tej
samej strefie dla podtorza zabudowanego z 15 cm warstwy pospoOtki warto$¢ ta zmalata
0 60%. Podobne réznice wystepujg w strefie oddalonej od pala 0 2,0 m. Dla konstrukcji
podtorza z klincem (lokalizacja osi fundamentéw: km 78,202; 78,263; 78,324; 78,385)
zmiany modutéw dynamicznych Evd wynoszg od -17,0% do +7,1% przy wartosci Sredniej ok.
- 3%.

Tabela 1

Zestawienie wartosci srednich modutéw dynamicznych i statycznych podtorza dla wszystkich
badanych lokalizacji pali fundamentowych

Warto$¢ $rednia modutu dynamicznego w [MPa] na

Nr punktu » L _— .
. Odlegtosc Lokalizacja poziomie torowiska
pomiarowego ) o
i od osi pala punktu przed . réznica procentowa
zgodnie z . . po wbiciu . L.
s, 2 [m] pomiarowego whiciem i wartosci réznica
. ali
Y pali P modutéw modutéw
| 2 3 4 5 6 7
1 4,0 375 375 0,0 -0,1
2 2,0 35,2 31,4 -3,8 -10,9
3 1,0 réwnolegle do 36,7 22,5 -14,2 -38,6
4 1,0 osi toru 36,5 219 14,6 -39,9
5 2,0 34,6 31,4 -3,2 -9,3
6 4,0 39,7 40,6 0,9 2,4
7 0,5 38,2 20,1 -18,2 -47,5
prostopadle do
8 15 . 41,8 32,1 -9,7 -23,3
osi toru
9 3,4 41,6 40,1 -15 -3,6
10 4,0 skosnie do osi 43,6 43,0 -0,6 -1,4
1 4,0 toru 35,8 37,4 15 4,3
Lokalizacja Warto$¢ $rednia modutu statycznego w [MPa] na poziomie torowiska
Odlegtos¢ od punktu . réznica procentowa
. ) przy przed po whiciu L L.
osi pala [m] pomiarowe o wartos$ci réznica
obcigzeniu whiciem pala pala i )
go modutéw modutéw
1,0 prostopadle pierwotnym 21,1 10,1 -111 -52,4

1,0 do osi toru wtérnym 91,3 54,1 -37,2 -40,8
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Natomiast dla podtorza z gérng warstwg zbudowang z pospétki (lokalizacja osi
fundamentu: km 78,437 i 78,446) zmniejszenie modutdw dynamicznych Ewd wynosi od -
30,2% do -15,3%, przy wartosci Sredniej ok. -18%. Takie duze réznice tylko czeSciowo moga
wynikaé¢ z wiekszej stabilnosci warstwy klinca. Nalezy przyja¢, ze decydujacy wptyw miata
tu dtugos¢ pali, ktéra dla konstrukcji podtorza z klincem wynosita 3,0 m dla kazdego
przypadku, natomiast dla konstrukcji podtorza z pospdétki 50 i 3,5 m, a wiec wystgpita
znaczna roznica w czasie whbijania fundamentéw palowych na niekorzy$¢ podtorza
z pospotka. Odmienne byty réwniez warunki gruntowe w podtozu. Dla odcinka z warstwg
klinca podtoze byto piaszczyste i spoiste w stanie miekkoplastycznym i plastycznym,
natomiast dla odcinka z posp6tka rowniez piaszczyste i spoiste w stanie miekkoplastycznym
i plastycznym w gérnej czesci, natomiast gtebiej twardoplastyczne, znacznie wydtuzajace
czas whbijania pala. Wtasnie uderzania kafara palownicy w gtowice fundamentu palowego
powodujg propagowanie drgan w podtozu, ktére nalezy uznaé¢ za podstawowy czynnik
destrukcyjny, powodujacy rozgeszczenie gornej strefy podtorza. Z uwagi na ograniczony
zakres przeprowadzonych badan nie mozna oceni¢ oddzielnie wpltywu wymienionych
powyzej czynnikéw na pogorszenie stanu gornych warstw podtorza.

Przedstawione w tabeli 1 $rednie wartosci pomierzonych modutéw dynamicznych i
statycznych odksztatcenia podtorza pozwalajg stwierdzi¢, ze w odlegtosci 1,0 m od wbitego
pala wystepuje zmniejszenie modutow S$rednio o ok. 40%. W odlegtosci 2,0 m spadek
wartosci modutéw wynosi juz tylko ok. 10%, a w odlegtosci 4,0 m nie stwierdzono réznic
wiekszych niz mieszczace sie w granicach btedu pomiarowego. Podobne wnioski wynikajg z
analizy pomierzonych odksztatcen pionowych torowiska po wbiciu pala (rys.3). Strefa duzych
odksztatcen podtorza ograniczona jest odlegtoscig 2,0 m. W odlegtosci 4,0 m od pala $rednie
pomierzone pionowe przemieszczenie torowiska wynosi 0,2 mm i miesci sie w granicach
btedu pomiarowego.

Nalezy podkres$li¢, ze punkty pomiarowe od nr 1 do 6 zlokalizowane byty wzduz tawy
torowiska rownolegle do osi toru poza zasiegiem obcigzen od ciezaru palownicy i torowisko
w tej strefie mogto sie odksztatcaé swobodnie. Natomiast w kierunku prostopadtym do osi
toru w odlegtosci 2,0 m od pala torowisko bylo obcigzone palownicg. Duzy ciezar
obcigzajagcy podtorze poprzez duzg powierzchnie gasienic wptywa stabilizujgco na torowisko,
uniemozliwiajagc mu przemieszczanie sie i rozluznienie pod wptywem drgan.

Po przeanalizowaniu wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze graniczng odlegtosScia
negatywnego oddziatywania procesu wbijania fundamentu palowego na podtorze (o
znaczeniu praktycznym), jest odlegtos¢ 2,0 m. Odlegto$é ta swoim zasiegiem obejmuje juz
strefe utozenia szyny zewnetrznej toru. Stad niezbedne jest dogeszczenie tej strefy wokot pala
przed utozeniem nawierzchni, w celu przywrécenia wymaganych parametréw podtorza.

Przedstawione wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze poprawna z uwagi na zachowanie
wymaganych przepisami parametréw odksztatceniowych i wytrzymato$ciowych podtorza jest
taka kolejno$¢ robét, kiedy roboty palowe prowadzone sg wyprzedzajgco w stosunku do
utozenia warstw ochronnych podtorza lub co najmniej przed ich ostatecznym zageszczeniem.
Przeprowadzone badania nie pozwalaja wnioskowaé o zasiegu strefy rozluznienia pod
utozong nawierzchniag obcigzong palownica. Mozna natomiast twierdzi¢, ze wbijanie pali z
palownicy poruszajacej sie po nowo utozonym torze, spowoduje duze rozluznienie torowiska
w obrebie tawy (w strefie poza zasiegiem pryzmy podsypki) o wielkosci podobnej do
zaobserwowanej podczas przeprowadzonych badan.
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5. Whnioski

Celem wykonanych badan byta ocena zmian (pogorszenia sie) jakosci podtorza na

skutek whijania fundamentéw palowych sieci trakcyjnej. Wyniki przeprowadzonych badan
pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

o wielkos$ci oddziatywania pracy palownicy na gérne warstwy podtorza decyduja: dtugosé
fundamentu palowego, rodzaj podtoza gruntowego oraz stan zageszczenia i usztywnienia
podtoza, co przektada sie bezposrednio na ilos¢ uderzen i czas wbijania pala,

stwierdza sie wyrazne pogorszenie jakosci podtorza w odlegtosci do 2,0 m od osi
fundamentu palowego,

w strefie pomiardw modutdéw statycznych i dynamicznych oddalonej od osi pala 0 1,0 m
pogorszenie jakos$ci podtorza jest znaczne, wystepuje tu zmniejszenie modutéw $rednio o
okoto 40%,

badania nie obejmujg oceny oddziatywania destrukcyjnego palownicy na podtorze
podczas jej przemieszczania sie pomiedzy kolejnymi lokalizacjami fundamentéw,

mozna przypuszcza¢, ze whbijanie pali palownica poruszajaca sie po utozonym torze,
spowoduje najwieksze rozgeszczenie podtorza w obrebie tawy torowiska, za$
rozgeszczenie tej czesSci podtorza (przykrytego podsypka), ktdre jest obcigzone
nawierzchnig i stojagcg na niej palownicg bedzie mniejsze od zaobserwowanego podczas
wykonanych badan na odkrytym podtorzu.
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