Nosnosé,

stabilnos¢, trwalos¢

Przeglad wspotczesnych metod posadowienia
obiektow mostowych na rynku krajowym

Posadowienie obiektéw mostowych od lat pozostaje jednym z najwazniejszych zagadnien geotechniki

i mostownictwa. Wspotczesne inwestycje infrastrukturalne coraz czesciej realizowane sg w warunkach, ktére
wymagaja indywidualnego podejscia do projektowania fundamentéw od terendw podmoktych i dolin rzecznych,
przez obszary osuwiskowe, az po rejony objete wptywami eksploatacji gorniczej. O wyborze technologii
decyduja dzi$ nie tylko warunki gruntowo-wodne, ale rowniez wymagania dotyczgce trwatosci, ekonomiki
realizacji, ograniczenia wptywu robdét na otoczenie oraz dostepnos¢ nowoczesnych metod wykonawczych.

O aktualnych wyzwaniach i kierunkach rozwoju fundamentowania obiektéw mostowych opowiadajg
przedstawiciele srodowiska naukowego i praktycy realizujgcy najwieksze inwestycje infrastrukturalne w Polsce.

Jakie technologie posadowienia gtebokiego sg dzi$
najczesciej stosowane przy realizacji obiektow
mostowych w Polsce i od czego zalezy wybor

konkretnego rozwigzania?

dr inz. Urszula Tomczak, Politechnika Warszawska

Posadowienie obiektow mostowych stanowi
zagadnienie o wysokim stopniu odpowie-
dzialnosci, wynikajacym zaréwno z ograniczen
dopuszczalnych osiadan, jak i z koniecznosci
przenoszenia znacznych obcigzen — obejmu-
jacych nie tylko sity pionowe, lecz rowniez sity
poziome oraz momenty zginajgce. Jeszcze
kilkanascie lat temu wiekszos¢ konstrukcji
mostowych byta fundamentowana w sposdb
zblizony, z wykorzystaniem standardowych,
powszechnie stosowanych technologii palo-
wych, takich jak pale wielkosrednicowe, pale
CFA czy prefabrykowane. Rozwigzania te ce-
chowaty sie wysokim poziomem bezpieczen-
stwa i konserwatyzmem, jednak rzadko byty
optymalne ekonomicznie. Obecnie coraz cze-
$ciej projekt fundamentéw jest indywidualnie
dostosowywany do specyfiki danego obiektu,
w $cistej wspotpracy z geotechnikami.
Pozwala to na dobdér technologii adekwatnej
do warunkow gruntowo-wodnych oraz zopty-
malizowanej kosztowo. Zaréwno projektanci

mostowi, jak i zamawiajacy zostali przekonani
do zasadnosci stosowania alternatywnych
metod posadowienia. W przypadku obiektow
o relatywnie niewielkich obcigzeniach oraz
korzystnych warunkdéw geotechnicznych wy-
starczajgce okazuje sie czesto wzmocnienie
podtoza, na przykfad poprzez zastosowanie
kolumn DSM lub jet grouting. Elementy te, wy-
konane z cementogruntu, charakteryzuja sie
parametrami wytrzymatosciowymi nizszymi
niz beton, a ich wiasciwosci zaleza od rodzaju
i zmiennosci podtoza gruntowego. Natomiast
dla obiektéw przenoszacych znaczne obcigze-
nia lub posadawianych na podfozu o obec-
nosci warstw stabonosnych coraz czesciej
stosuje sie barety, czyli pojedyncze elementy
$cian szczelinowych. Ze wzgledu na duze wy-
miary w planie (minimalna dtugos¢: 280 cm,
szerokos¢: 60-150 cm) barety umozliwiajg
przenoszenie wysokich obcigzer pionowych
i poziomych przy jednoczesnej minimalizacji
osiadan. Aktualne mozliwosci technologiczne
pozwalaja na wykonywanie baret o dtugosci
przekraczajacej 100 m, w praktycznie wszyst-

kich rodzajach gruntéw, a nawet w miek-

kich skatach. Jak wskazano powyzej, dobdr
technologii posadowienia zalezy w rownym
stopniu od wielkosci obcigzen, jak i od warun-
kéw gruntowo-wodnych. Kluczowe znaczenie
ma rowniez sposob rozpoznania podtoza —
zarowno liczba, jak i wiasciwy dobor badan
geotechnicznych. Na etapie planowania
inwestycji warto skonsultowac sie z projek-
tantem geotechnicznym, ktory okresli zakres
parametrow niezbednych do opracowania
odpowiedniego modelu obliczeniowego.
Wczesne i whasciwe podejscie do tego zagad-
nienia pozwala ograniczyc¢ ryzyko, skrécic czas
projektowania oraz zoptymalizowac rozwigza-
nia fundamentowe w kolejnych etapach prac.



mosty gtosem branzy I

W jaki sposob warunki gruntowo-wodne
wptywajg na projektowanie fundamentow
mostow, wiaduktow i estakad? Ktore parametry
geotechniczne majg dzis kluczowe znaczenie?

dr hab. inz. Adam Krasinski,
prof. PG, Politechnika Gdariska

Obiekty mostowe sg najczesciej posadawia-
ne na fundamentach palowych, praktycznie
niezaleznie od warunkéw gruntowo-wodnych
i terenowych. Mimo to spotykane i stosowane
sq rowniez posadowienia na fundamentach
bezposrednich. Dotycza one jednak obiektow
niewielkich i pod drogami o mniejszym, lokal-
nym znaczeniu oraz o niewielkim natezeniu
ruchu, i oczywiscie przy sprzyjajacych, najcze-
sciej prostych warunkach geotechnicznych.
W poprzedniej odpowiedzi wymieniono tez
najpopularniejsze technologie pali stosowane
w mostownictwie i scharakteryzowano ich
dobdr w zaleznosci miedzy innymi od wa-
runkéw gruntowych, ktére maja duzy wptyw
zarbwno na przyjecie sposobu posadowienia
obiektu mostowego, jak i na wybdr wiasciwej

i optymalnej technologii palowania. Istnieja
warunki gruntowo-wodne, w ktérych jako
jedyne mozliwe jest posadowienie podpér mo-
stowych na palach. S3 to warunki na terenach
podmoktych, bagiennych, dolinach i deltach
rzecznych, gdzie z reguty wystepuja w podtozu
warstwy gruntow organicznych, zastoiskowych
scisliwych i innych niestabilnych.

Proces projektowania fundamentéw pa-
lowych obiektow budowlanych sktada sie

z dwodch elementéw: 1 -z przyjecia rodzaju
technologii i uktadu geometrycznego pali
oraz 2 — z wykonania stosownych i niezbed-
nych obliczer projektowych (statycznych

i wytrzymatosciowych). Warunki gruntowo-
-wodne majg wieksze znaczenie w pierwszym
z wymienionych elementow, tym niemniej
maja tez wptyw na przebieg obliczen statycz-
nych, a szczegdlnie na ich wyniki. Dla kazdego
obiektu budowlanego, w tym mostowego,
nalezy wykonac standardowe obliczenia
projektowe dotyczace posadowienia. Polegajg
one gtéwnie na wyznaczeniu sit i momentow
zginajacych w palach, oszacowaniu nosnosci
pali w gruncie, oszacowaniu przemieszczen

i osiadan catych fundamentéw oraz zwy-
miarowaniu konstrukcyjnym pali i oczepdw
fundamentowych. Wymienione i opisane
elementy powinny by¢ przedmiotem projektu

geotechnicznego obiektu. Posadowienie
obiektéw mostowych na palach wymaga od-
powiedniego i dobrego rozpoznania podtoza
gruntowego, ale nie az tak szczegétowego jak
przy posadowieniu bezposrednim. Gtéwnym
celem badan jest okreslenie uktadéw i pozio-
mow zalegania poszczegolnych warstw grun-
towych, szczegodlnie stropu warstw nosnych
oraz poziomow zwierciadet wod gruntowych.
Pod tym wzgledem bardzo przydatne sg son-
dowania podtoza gruntowego, a przede
wszystkim sondowania CPTU, ale z koniecz-
nym i niezbednym uzupetnieniem w postaci
wiercen badawczych. W odniesieniu do para-
metrow fizycznych i mechanicznych gruntéw,
to duzg doktadnosc i skrupulatnosc nalezy
zastosowac przy wyznaczeniu ich wartosci dla
warstw nosnych, w ktérych osadzone bedg
pale. Chodzi tu o wartosci takich klasycznych
parametréw, jak: gestos¢ objetosciowa, kat
tarcia wewnetrznego, spéjnosc¢ oraz modut
scisliwosci i odksztatcenia. W przypadku
gruntéw niespoistych wartosci wymienionych
parametréw mozna z wystarczajacg doktad-
noscig wyznaczy¢ metoda posrednia na pod-
stawie sondowan CPTU. W przypadku grun-
téw spoistych wskazane jest doprecyzowanie
wartosci parametréw mechanicznych przez
badania laboratoryjne prébek NNS pobranych
7 wiercen orurowanych — gtéwnie badania
tréjosiowe i edometryczne. W odniesieniu

do warstw gruntéw organicznych i innych
stabonosnych, w przypadku posadowienia

na palach istotne jest zbadanie wytrzymatosci
tych gruntéw na scinanie w warunkach bez
odptywu (c, lub S ), np. sondami obrotowymi
(FVT). Wytrzymatosc ta jest gtéwnie potrzeb-
na do sprawdzenia mozliwosci zastosowania
pali monolitycznych (wedtug ogdlnych
zalecen bedzie to mozliwe przy ¢, wigkszym
niz 15 kPa). Na dobdr parametréw geotech-
nicznych i doktadno$¢ okreslenia ich wartosci
wplyw maja réwniez rodzaj i metoda obliczen
projektowych. Obecnie fundamenty palowe
podpdr mostowych oblicza sie statycznie me-
todg analityczno-numeryczng (tzw. metoda
uogdlniona) lub metoda numeryczng MES.

W przypadku metody analityczno-nume-
rycznej kluczowe znaczenie majg parametry

odksztatceniowe gruntéw (moduty), nato-
miast do metody elementdw skoriczonych
parametry gruntdw dobiera sie stosownie

do przyjetych modeli konstytutywnych grun-
tow (bardziej wskazane jest uzycie modelu
Hardening Soil niz modelu Mohra-Coulomba).
Przy obliczaniu no$nosci i charakterystyk
osiadania (Q-s) pali coraz popularniejsze staja
sie metody bezposrednie na podstawie
badan in situ podtoza gruntowego, gtéwnie
sondowan CPTU, stad duza przydatnosc i za-
sadnosc¢ tego typu badan. Nalezy tez wziagc¢
pod uwage, ze oddziatywanie fundamen-
tow palowych, szczegdlnie tych o duzych
rozmiarach, siega gteboko ponizej podstaw
pali (do gtebokosci co najmniej réwnej sze-
rokosci fundamentu B). Wskazane jest zatem
rozpoznanie podtoza gruntowego do takiej
gtebokosci, ale niezbyt szczegdtowe i gtow-
nie w celu sprawdzenia, czy w jej zasiegu nie
wystepujg warstwy gruntéw o obnizonych
parametrach, a potrzebnymi i wystarczajacy-
mi parametrami do wyznaczenia z tej strefy
sq moduty scisliwosci. Podsumowujac, rozpo-
znanie podfoza gruntowego ma istotne
znaczenie w doborze sposobu posadowienia
obiektu mostowego, a wyznaczone parame-
try geotechniczne gruntow — istotny wptyw
na przebieg i wyniki obliczen projekto-
wych. Rozpoznania tego nalezy dokonac

w sposdb racjonalny i odpowiedzialny oraz
dostosowany do potrzeb projektanta, ktory
wedtug aktualnego prawa budowlanego
jest gtéwnym autorem planu i zakresu
badan tego podtoza.



Jakie rozwigzania najlepiej sprawdzajg sie

przy posadowieniu podpor mostowych na terenach
gorniczych w zaleznosci od warunkow gruntowych
(uwarunkowan geotechnicznych)?

dr inz. Piotr Betkowski, Politechnika Slaska

Obiekty mostowe to konstrukcje o duzych
przestach obcigzonych nie tylko z cieza-

rem wiasnym i wyposazeniem, ale rowniez
znacznym obcigzeniem uzytkowym, takim jak
tabor kolejowy czy samochodowy. Podpory
mostu to konstrukcje, gdzie na niewielkiej po-
wierzchni skoncentrowane jest bardzo duze
obcigzenie przenoszone z obiektu na osrodek
gruntowy. Na terenach gérniczych osrodek
gruntowy to czesto grunty stabonosne, pla-
styczne, utozone naprzemiennie z warstwami
piaskow czy glin piaszczystych, uksztattowane
przez lodowiec. W wielu takich sytuacjach
racjonalnym wyborem jest posadowienie po-
$rednie. W przypadku terendw gorniczych na-
lezy pamietac, ze pale fundamentowe muszg
przenosi¢ obcigzenia zwigzane ze spetzaniem/
rozpoznaniem terenu oraz z gornicza zmiang
krzywizny. Wszelkie rozwigzania w postaci

pali prefabrykowanych grozg utratg ciggtosci

i w przypadku duzych wymuszer gérniczych
nie powinny by¢ stosowane. Wtasciwe s pale
wielkosrednicowe o odpowiednim szkiele-
cie zbrojeniowym. W przypadku znacznej
krzywizny terenu ten szkielet zbrojeniowy
powinien by¢ projektowany z uwzglednie-
niem goérniczych deformacji terenu. Pali tych
w przeciwienstwie do rozwigzan stosowanych
poza terenami gorniczymi nie mozna kotwic
w oczepie, gfowica pala musi by¢ oddylato-
wana do oczepu, najlepiej dodatkowo wyko-
nac¢ warstwe poslizgowg w postaci przektadek
z papy i blachy cynkowej. Gtowica pala musi
by¢ odpowiednio wzmocniona, aby w przy-
padku wymuszer poziomych nie doszto do jej
uszkodzenia, wiasciwym rozwigzaniem jest
zastosowanie odpowiedniej siatki lub pretow
zbrojeniowych.

W literaturze zalecane sg pewne rozwigzania,
ale bez wskazania dodatkowych uwarunko-

agazyn

Autostrady

wan moze sie wydawac, ze aplikacja tych
rozwigzan nie bedzie stwarzata zadnych
problemow technicznych ani nie bedzie
generowata bteddéw, ktére mogtyby zagrazac
bezpieczenstwu catej konstrukgji. Przyktadem
jest tu poduszka piaskowa — powinna by¢
ona stosowana w przypadku nieodksztatcal-
nego, np. skalnego podtoza. Moze by¢ takze
stosowana np. w gruntach spoistych, aby
redukowac wptyw mocnych wstrzaséw gor-
niczy na konstrukcje (silne wstrzasy gérnicze
obejmuja tylko niewielki procent terendw
gorniczych). Funkcjonuje poglad, ze piasek
w poduszce powinien byc¢ luzny, niezagesz-
czony — jest to btad, poniewaz po wykonaniu
fundamentu, przyczdtka oraz przesta dojdzie
do konsolidacji osrodka gruntowego, zagesz-
czenia piasku i dodatkowo niekontrolowane-
go osiadania podpory. Problem w przypadku
poduszek piaskowych moze stanowi¢ zmiana
stosunkéw wodnych wskutek lokalnego
gorniczego obnizania sie terenu, tworza sie
niecki, podnosi sie poziom wod gruntowych
wzgledem poziomu osiadajacego terenu

i woda moze objac¢ posadowienie. Nawod-
niony piasek spod fundamentu moze by¢

wyciskany, dlatego wazne jest odpowiednie
zageszczenie i stabilizacja gruntu wokot
fundamentu.

Kolejny problem fundamentowania to oddzia-
tywanie osrodka gruntowego na fundament
wskutek zmiany, np. gérniczej krzywizny
terenu. Intensywnos¢ tego oddziatywania
zalezy od rodzaju osrodka gruntowego i sztyw-
nosci samego fundamentu, trudnosc polega
na oszacowaniu interakdji sprezysto-plastycz-
nego o$rodka gruntowego z fundamentem

- bo przy duzych wymuszeniach gruntowych
dochodzi do trwatych deformacji w podfozu
w warstwie kontaktowej grunt-fundament.
Odksztatcenie plastyczne redukuje gorni-

cze oddziatywania na fundament, ale moze
stwarzac problemy z utrzymaniem np. linii
kolejowych, gdy obiekt ramowy wchodzi w in-
terakcje z nasypem kolejowym skutkujacg de-
formacjami toru w przypadku $ciskar/spetzan
terenu lub rozluZnieniem o$rodka gruntowego
pod podktadami kolejowymi w czesci nasypu
przylegajacej do obiektu mostowego wskutek
gorniczych rozciggar/rozpetzan podtoza.
Mowiac o posadowieniu obiektéw mo-
stowych na terenie gérniczym, nalezy
wspomniec¢ o ptytach przejsciowych, ptyty

te powinny byc¢ kotwione do przyczotka,
sptaszczone od strony nasypu, od strony
nasypu pod ptyta powinna by¢ wykonana
belka podwalinowa, stanowigca dodatkowe
oparcie ptyty.

Sa to tylko wybrane istotne problemy
techniczne, trudnoscia jest brak informacji

w warunkach technicznych, jak postepowac
na terenach goérniczych oraz brak wytycznych
dostosowanych do wspoétczesnych technik
fundamentowania. Sposdb posadowienia

na terenach gorniczych zalezy od warunkow
gruntowych i wymuszen. Kazde rozwigzanie
wymaga oddzielnych analiz i powinno by¢
projektowane indywidualnie.
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Jakie technologie posadowienia gtebokiego sg
dzi$ najczesciej stosowane przy realizacji obiektow
mostowych w Polsce i od czego zalezy wybor

konkretnego rozwigzania?

mgr inz. Jacek Szaro, Kierownik Zespotu Projektowego
towny Projektant w Aarsleff sp. z 0.0.

Wspotczesne mostownictwo w Polsce opiera
sie w duzej mierze na technologiach prze-
mieszczeniowych, a w szczegdlnosci na wbija-
nych Zelbetowych palach prefabrykowanych.
S one obecnie najczesciej stosowanym
rozwigzaniem przy fundamentowaniu podpor
statych i tymczasowych, niezaleznie od skali
obiektu — od mostow na ciekach, potokach
czy rzekach po najwieksze mosty przez

Wiste czy Odre. Najpopularniejszym stan-
dardem wykonawczym s pale o przekroju
400 x 400 mm. Oprocz nich wykorzystuje sie
takze pale stalowe oraz drewniane, gtéwnie

w konstrukcjach tymczasowych lub w specy-
ficznych warunkach wodnych. Wybor konkret-
nej technologii posadowienia zalezy od kilku
kluczowych czynnikow, tj.:

- Warunki gruntowe: wbijane Zelbetowe
pale prefabrykowane sg bezkonkurencyj-
ne w gruntach niespoistych, przy napietym
zwierciadle wody gruntowej oraz w gru-
bych warstwach gruntéw stabonosnych
(np. torfy, namuty), gdzie wykonanie pali
formowanych w gruncie jest technicznie
bardzo trudne.

- Lokalizacja i logistyka: technologia ta jest
optymalna przy pracach prowadzonych
,Z wody" (rzeki, zbiorniki wodne), co po-
twierdzaja realizacje mostéw w catej Polsce.

- Ekonomia i czas: prefabrykacja oferuje bar-
dzo duza wydajnosc robot i szybkosc re-
alizacji. Cho¢ jednostkowy koszt materiatu
moze by¢ wyzszy, jest on rekompensowany
mniejsza liczbg pali, ograniczonymi wymia-
rami fundamentow i brakiem urobku.

- Wymagania konstrukcyjne: przy duzych
obiektach stosuje sie fundamenty zespo-

Jakie sg obecnie najwieksze wyzwania wykonawcze
podczas fundamentowania obiektow mostowych
w terenach o wysokim poziomie wod gruntowych?

Daniel Dymek, Dyrektor Techniczny Keller Polska

Wysoki poziom wéd gruntowych w wiek-
szosci przypadkdéw nie jest szczegdlinym
problemem podczas fundamentowania
podpdr mostowych. Jezeli poziom posado-
wienia obiektu znajduje sie ponizej zwier-
ciadfa wody gruntowej, to mamy mozliwos¢
zastosowania co najmniej kilku rozwiazan
geotechnicznych i odwodnieniowych,

w celu czasowego obnizenia tego zwiercia-
dfa w rejonie prowadzonych robét. Pionowa
obudowa z ewentualng pozioma przestong
przeciwfiltracyjng, przy ograniczonej ilosci
wody odprowadzanej z wykopu, pozwalaja
na sprawng i bezpieczng realizacje roboét
rowniez przyktadowo w nurcie rzeki.
Szczegdlnym problemem sg natomiast
wody artezyjskie, ktérych zwierciadto
stabilizuje sie wysoko ponad istniejgcym
terenem. Zdarza sie, ze jest to nawet
kilkanascie metréw stupa wody. W takich
warunkach wykonanie posadowienia
obiektu mostowego obarczone jest duzym
ryzykiem, poniewaz przebicie sie do warstw
wodonosnych moze spowodowac niekon-
trolowany wyptyw wody i czastek gruntu,

a w konsekwencji znaczne osiadanie pod-

toza w sgsiedztwie wyptywu. W zaleznosci
od skali zjawiska moze dojs¢ nawet do dtu-
gotrwatego wstrzymania wiasciwych robot
budowlanych, w zwigzku z koniecznoscig
wprowadzenia nieprzewidzianych wczesniej
dziatan zaradczych i naprawczych.

Dobrym przyktadem ilustrujgcym problem
wod artezyjskich jest posadowienie mostu
tukowego o rozpietosci 120 m nad rzeka tyna
wybudowanego w ciggu drogi ekspresowej
S16 — obwodnicy Olsztyna. Rejon ten to rozle-
gfa dolina, ktérej charakterystyczng cechg jest
wystepowanie waéd artezyjskich o nadcisnie-
niu siegajagcym nawet 10 m powyzej poziomu
fundamentow. W takich warunkach posa-
dowienie podpdr mostu staje sie prawdzi-
wym wyzwaniem, poniewaz wszelkie préby
gtebokiego fundamentowania siegajgcego
wodonos$nych piaskdw moga spowodowac
wyptyw wody napietej przez nieprzepuszczal-
ne grunty powyzej. W tym przypadku byty

to torfy podscielone pytami i glinami pyla-
stymi. Problem posadowienia obiektu przez
rzeke tyne rozpatrywany byt przez wiele ze-
spotéw projektowych i naukowych. Propozy-
cje fundamentdw posadowionych na palach
lub kolumnach, w przeréznych technologiach
siegajgcych wodonosnych piaskow, wydawaty

lone, taczace, np. whbijane pale zelbetowe

z obudowa z grodzic stalowych, co pozwa-
la na bezpieczne przenoszenie olbrzymich
obcigzen pionowych i poziomych.

- Trwatos¢: wybor zalezy tez od agresywno-
$ci srodowiska (chemicznej, mrozowej). Be-
ton i stal musza by¢ odpowiednio dobrane
do klas ekspozycji, aby zapewnic bezawa-
ryjne uzytkowanie przez dziesieciolecia.

Dominacja pali prefabrykowanych wynika

z ich wysokiej nosnosci, sztywnosci oraz

mozliwosci biezacej kontroli jakosci juz

w trakcie wbijania poprzez analize wpeddw

oraz ostatecznie przez badania dynamicz-

ne/statyczne.

sie jednak zbyt niebezpieczne w tym konkret-
nym przypadku. Rozwigzaniem skutecznie
zaprojektowanym i zrealizowanym okazato sie
ostatecznie posadowienie obiektu na blokach
cementogruntowych z kolumn DSM (Deep
Solil Mixing) o srednicy 2,4 m. Kolumny wy-
konano po wymianie gruntdw organicznych,
konczac je w warstwach glin pylastych. W po-
dobny sposéb, na kolumnach DSM w odpo-
wiedniej siatce, zrealizowane zostato wzmoc-
nienie podtoza pod nasypy na dojazdach

do mostu. Uzyskano w ten sposéb pewnego
rodzaju posadowienie ptywajace zawieszone
w gruntach nieprzepuszczalnych o wiekszej
scisliwosci, ale pod petng kontrolg z punktu
widzenia osiadania obiektu. Takie podejscie
wymagato jednak ogromnego zaangazowa-
nia projektowego oraz sprawnej wspotpracy
pomiedzy branzg mostowa i konstrukcyjna
geotechniczna.





