KOMPENDIUM WIEDZY

Podpory obiektow mostowych zazwyczaj posadowione sg

na palach. Z uwagi na intensywnosc obcigzen dynamicznych,
Jak rowniez czynniki sSrodowiskowe ten rodzaj fundamentowania
zapewnia wiekszg trwatosc obiektu niz posadowienie
bezposrednie.
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fundamenty podpor lub przy konieczno-
$ci zagtebienia pali w skaty lub w zwarte

Posadowienie na wierconych
palach wielkosrednicowych

Wstep

Do fundamentowania mostow i wiaduktow
w Polsce najczesciej wykorzystuje sie pale
zelbetowe — wiercone wielkosrednicowe
oraz wbijane prefabrykowane lub Vibro (,,Vi-
brex”). Spotyka sie réwniez projekty z zasto-
sowaniem pali wierconych CFA i unowocze-
$nionej technologii pali wbijanych ,Franki”.
Pojawiajg sie tez proby wykorzystania pali
przemieszczeniowych — wkrecanych  (np.
SDP, FDP czy , Tubex”).

Pale wiercone wielkosrednicowe przez
wiele lat dominowaty na rynku mostowym.
Obecnie nadal dobrze spetniajg swojg
role, jednak powinny byc¢ raczej wykorzy-
stywane do posadawiania duzych obiek-
tow. Nalezy natomiast przyznac, ze w nie-
ktorych warunkach pale wielkosrednicowe
sg jedynymi mozliwymi do zastosowania
np. w przypadku matej ilosci miejsca na

grunty spoiste czy w zageszczone grunty
gruboziarniste.

Technologia wykonywania pali wierconych
wielkosrednicowych jest powszechnie
znana [1]. Mozna jedynie przypomniec, ze
pale tego rodzaju wykonuje sie w rurach
ostonowych wycigganych, badz w zawie-
sinie itowej. Druga metoda jest wykorzy-
stywana w wyjgtkowych sytuacjach i jest
bardziej ktopotliwa technologicznie.
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Rys. 1. Posadowienie przyczotka i filara mostowego na palach wierconych wielkosrednicowych
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Typowe rozwigzania konstrukcyjne funda-
mentow podpdr mostowych posadowio-
nych na palach wierconych wielkosredni-
cowych przedstawiono narys. 1.

Na rys. 2 przedstawiono fundament pylo-
nu mostu podwieszonego jako przykiad
realizacji posadowienia duzego obiektu na
palach wielko$rednicowych.

Gtowne zalety pali wielkosrednicowych:

B mozliwos¢ przejmowania duzych obcig-
zen przez pojedynczy pal, dzieki szerokie-
mu przedziatowisrednic D = 800-1800mm
i dtugosciL = 10-40 m

M duza sztywno$¢ na zginanie i mniejsza
koniecznos¢ stosowania pali ukosnych

M techniczna mozliwo$¢ wykonania w do-
wolnych warunkach gruntowych.

W odniesieniu do ostatniej cechy, nalezy

wyraznie zaznaczy¢, ze niekorzystne jest

konczenie pali wierconych w nawodnio-
nych gruntach piaszczystych $rednio za-
geszczonych i luznych oraz w gruntach
drobnoziarnistych w  stanie plastycznym
i miekkoplastycznym. W takich warunkach
gruntowych zalecane jest uzycie pali prze-
mieszczeniowych.

Niekorzystny efekt moze pojawic sie rowniez
przy wykonywaniu pali wierconych w wa-
runkach wystepowania warstw niestabil-
nych gruntéw organicznych (o parametrze
wytrzymatosciowym C, < 15 kPa). No$nosé
takich gruntow moze by¢ niewystarczajgca
do utrzymania cisnienia hydrostatycznego
mieszanki betonowej dziatajagcego na $ciany
otworu wiertniczego. Rozwigzaniem w takiej
sytuacji moze by¢ uzycie rur ochronnych
wprowadzanych do wnetrza otworu razem
ze zbrojeniem pala.

Mankamentem jest tez sktonnos$¢ wielko-
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Rys. 2. Fundament pylonu mostu im. Jana Pawta Il w Gdansku, posadowiony na palach wiel-

kosrednicowych

Q [kN]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0 9 & " L 1 1 L L L 1 1 L L L 1 1 L L L 1 'l 1 L L
T 15 ] Pale Nr 62, 71, 74
£ : (z iniekcjg podstawy)
» 20 7
- 1. Pal Nr 99
R R (bez iniekcji podstawy)
T I T e e
Pale #1500 mm, L =18 m B
35

Rys. 3. Wyniki badan poréwnawczych pali wielkosrednicowych z iniekcjg i bez iniekcji podstawy
(fundament pylonu Mostu Redzinskiego we Wroctawiu [3])

edycja 2015

KOMPENDIUM WIEDZY

$rednicowych pali wierconych do osia-
dan, co zwigzane jest zarbwno z nieprze-
mieszczeniowa technologig wykonywania,
jak i z efektem duzej $rednicy. Problem
ten jest obecnie rozwigzywany za pomocag
iniekcji cisnieniowej pod podstawami pali
[2]. Na rysunku 3 przedstawiono przyktad
z praktyki, ilustrujgcy jak korzystny moze
by¢ efekt iniekcji pod podstawami na
wspotprace pali z gruntem.

Posadowienie na palach
whijanych prefabrykowanych
i ,Vibro”

Pale wbijane doskonale nadajg sie do posa-
dowien obiektéw mostowych i sg coraz cze-
$ciej wykorzystywane. Z powodu nieduzych
Srednic (przekrojow poprzecznych), pale tego
rodzaju w podporach mostowych wykonuje
sie w ukfadach koztowych. Pochylenie pali
jest uzaleznione od wartosci obcigzen po-
ziomych i parametrow podioza gruntowego.
W niektérych warunkach mozliwe jest zasto-
sowanie tylko pali pionowych, jednak musi
to by¢ poparte analizg przemieszczen funda-
mentu i momentow zginajgcych w palach.
Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne
fundamentow typowych podpdr mosto-
wych posadowionych na palach wbijanych
przedstawiono na rys. 4.

Pale prefabrykowane sg korzystniejsze
technologicznie, natomiast pale ,Vibro”
uzyskujg wieksze nosnosci, przez co ich
liczba w fundamencie moze by¢ mniejsza.
Do zastosowania pali wbijanych najkorzyst-
niejsze sg warunki gruntowe z warstwami
nosnymi z gruntéw niespoistych srednio
zageszczonych do zageszczonych. Z po-
wodu wstrzgsow i hatasu przy wbijaniu,
zastosowanie pali tego rodzaju jest ogra-
niczone w poblizu istniejgcych budynkow
i na obszarach zurbanizowanych.

Pale prefabrykowane najczesciej stosuje
sie o przekrojach 400x400 mm, rzadziej
350x350 mm. Przy dtugosciach powyzej
16 m tgczy sie je z dwoch lub trzech od-
cinkéw. Pale ,Vibro” wykonuje sie o $red-
nicach od 450 do 600 mm i dfugosciach
do 25 m. Optymalne zagtebienie pali wbi-
janych w warstwach no$nych wynosi od 5
do 10 ich érednic.

Wyzej wspomniano, ze podpory duzych
mostow posadawia sie czesto na palach
wierconych  wielkosrednicowych.  Row-
nie dobrze funkcjonujg podpory takich
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Rys. 4. Posadowienie przyczoftka i filara mostowego na palach wbijanych

obiektéw posadowione na palach wbija-
nych, czego dowodem moze by¢ przyktad
przedstawiony na rys. 5, ktéry nie jest przy-
padkiem odosobnionym.

Posadowienie na palach CFA

Pale wiercone $widrem ciggtym (CFA) sa
bardzo popularne w budownictwie kubatu-
rowym. Z biegiem lat, dzieki dopracowaniu
technik wykonawstwa, zaczeto je rowniez
wykorzystywa¢ w budownictwie mosto-
wym. Charakterystyki pali CFA sg zblizone
do pali wierconych w rurach ostonowych.
Mozna je wykonywa¢ w duzym przedziale
Srednic — od 400 do 1200 mm, ale o mniej-
szym zakresie diugosci — do 25 m. Dobrze

™. /Pale prefabrykowane
f 40x40cm, L=20m

Rys. 5. Przyktad podpory duzego mostu po-
sadowionej na palach wbijanych (podpora
nurtowa mostu tukowego przez Wiste

w Toruniu [4])
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sprawdzajg sie w podfozu zbudowanym
z twardoplastycznych gruntéw spoistych,
wzglednie z zaggszczonych piaskow.
Zdecydowanie nie powinno sie ich stoso-
wacé w nawodnionych piaskach drobnych
i pylastych, bedgcych w stanie $rednio
zageszczonym i luznym, ze wzgledu na
duze ryzyko nieuzyskania wymaganych
nosnosci. Nalezy ponadto wzig¢ pod uwa-
ge mozliwe trudnosci z doprowadzeniem
zbrojenia do podstaw pali, zdarzajace sig
gtéwnie w przypadkach pali wykonywa-
nych w piaskach.

Uktady konstrukcyjne pali CFA sg podobne
do tych posadowionych na palach wielko-
$rednicowych lub wbijanych. W fundamen-
tach obiektow mostowych gtéwnie stosuje
sie pale pionowe o $rednicach co najmniej
800 mm.

Tego typu rozwigzania zastosowano w Pol-
sce miedzy innymi w obiektach mostowych:
estakada wzdfuz Alei Jerozolimskich w War-
szawie, czy obiekty Pomorskiej Kolei Metro-
politalnej w Gdansku [5].

Posadowienie na palach
SDP (FDP)

Technologia pali  przemieszczeniowych
wkrecanych (np. SDR FDP, ,Omega" itp.)
intensywnie rozwija sie w roznych dziatach
budownictwa, jednak w mostownictwie nie
znajduje wigkszego zastosowania. Jed-
ng z przyczyn sg niewielkie srednice pali
(maks. 600 mm), wynikajgce z duzych opo-
row gruntu przy wkrecaniu $widra formujg-
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cego [6]. Przy takich wymiarach s$rednic,
pale w podporach mostowych muszg by¢
projektowane jako ukosne, co jest kolejng
komplikacjg dla tej technologii. Inng przy-
czyng, rowniez zwigzang z duzymi oporami
wprowadzenia $widra, sg trudnosci z odpo-
wiednim zagtebieniem pali w gruncie no-
$nym, co moze skutkowac¢ obnizong zdol-
noscig przenoszenia obcigzen poziomych.
Mimo to, znanych jest kilka przypadkow
uzycia w Polsce pali SDP, FDP w posado-
wieniu nieduzych obiektéw mostowych [7,
8]. Wszystkie zakonczyty sie powodzeniem.
Tym niemniej, przy takim sposobie posado-
wienia zalecana jest rozwaga.

Projektowanie fundamentow
palowych obiektow mostowych

Projektowanie fundamentéw palowych po-
winno sie odbywac na podstawie doktadnie
przeprowadzanych badan podtoza grun-
towego. Oprocz tradycyjnych wiercen nie-
zbedne jest wykonanie specjalistycznych
badan "in situ", gfownie sondowan statycz-
nych CPT. Nalezy dazy¢ do tego, aby staly
sie one obligatoryjne dla potrzeb projekto-
wania fundamentow palowych. Najnowsze
metody obliczania nosnosci i prognozowa-
nia charakterystyk wspotpracy pali z gruntem
bazujg na wynikach wiasnie takich badan.

W praktyce w projektowaniu fundamentow
palowych podpoér mostowych nadal funk-
cjonuje obliczeniowa metoda sztywnego
oczepu. Nalezy przypomnie¢, ze wymy-
$lono jg w czasach kiedy nie byfo technik
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Rys. 6. Schemat statyczny i wyniki obliczen przyktadowego fundamentu palowego przyczétka

mostowego w metodzie uogdinionej

komputerowych i uproszczenia miaty umoz-
liwi¢ rozwigzanie metodami analitycznymi.
W rozpatrywanej metodzie wyniki obliczen
znacznie odbiegajg od rzeczywistosci,
a poza tym nie dostarczajg waznych infor-
maciji, jak przemieszczenia fundamentu czy
momenty zginajace w palach. Nie jestesmy
zatem w stanie stwierdzi¢, czy potrzebne sg
pale ukosne oraz jakiej wielkosci zbrojenie
bedzie wymagane. Od ponad 30 lat funk-
cjonuje juz metoda uogolniona [9] (rys. 6),
ktora jest pozbawiona wyzej wymienionych
mankamentoéw, a dostepne obecnie aplika-
cje komputerowe umozliwiajg sprawne przy-
gotowanie danych i wykonywanie obliczen.
Metoda uogolniona jest konieczna przy ob-
liczaniu mostow zintegrowanych. W sprzyja-
jacych warunkach gruntowych warto takze
przeanalizowac¢ wariant fundamentéw ptyto-
wo-palowych obiektdw mostowych.

Wymagania wykonawcze
i materiatowe dotyczace pali

Zasady wykonywania pali w poszczegol-
nych technologiach zawarto miedzy innymi
w normach [10, 11]. Kazdy pal powinien by¢
udokumentowany metrykg, w ktorej obec-
nie, oprocz ogolnych danych, zamieszcza
sie wyniki monitoringu elektronicznego za-
wierajgcego szereg parametrow wykonaw-
stwa. Prawidtowe wykonanie pala to przede
wszystkim zachowanie regut technologicz-
nych. W niektorych przypadkach (szcze-
golnie pali wierconych i wkrecanych) nawet
z pozoru drobne detale technologiczne
mogag znaczaco wplyng¢ na jakosc pali, tzn.
na ich odpowiednig wspotprace z gruntem
przy przenoszeniu obcigzen.

W palach obiektow mostowych wymaga-
na jest minimalna klasa betonu C 20/25
oraz klasa wodoszczelnosci W6 (lub W8
przy podwyzszonej agresywnosci pod-
toza gruntowego). Stosowanie betonu
mostowego w palach (na bazie kruszywa
tamanego) wydaje sie by¢ nieuzasadnio-
ne. Z reguly znajdujg sie one catkowicie
W gruncie, ponizej strefy przemarzania,
a wiec nie sg tak narazone na czynniki at-
mosferyczne jak elementy nadziemne mo-
stow i wiaduktow.

W obiektach mostowych nalezy stosowac
pale zbrojone, z uwagi na sity poziome
i zginanie pali. Toczy sie jednak dyskusja,
czy potrzebne jest zbrojenie na cafej ich
diugosci. Skrécone zbrojenie jest dopusz-
czalne, ale fakt ten musi by¢ poparty obli-
czeniami, wykonanymi metodg uogolniong
lub rownorzedna. Zdarzajg sie tez przypad-
ki pali, a wtasciwie kolumn, niezbrojonych,
jednak woéwczas mogg by¢ one traktowa-
ne wylgcznie jako elementy redukujgce
osiadania, a rozwigzanie takie nie powinno
by¢ stosowane, gdy w podfozu wystepujg
grunty organiczne lub inne stabonosne.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule krotka charakte-
rystyka zagadnien zwigzanych z fundamen-
towaniem na palach obiektow mostowych
nie jest w stanie wyczerpa¢ bardzo obszer-
nej tematyki. Niektore stwierdzenia zawar-
te w artykule sg wynikiem indywidualnych
przemyslen autora i z pewnoscig wymagajg
dyskusji. Niewatpliwie, fundamentowanie
obiektow mostowych jest dziedzing, w ktorej
postep i rozwoj sg stale w fazie realizacji.
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