Fundamentowanie obiektow
mostowych na palach zelbetowych

Podpory obiektéw mostowych zazwyczaj posadowione sa na palach. Z uwagi na intensywnos¢
obciazen dynamicznych, jak réwniez czynniki srodowiskowe ten rodzaj fundamentowania
zapewnia wieksza trwatos¢ obiektu niz posadowienie bezposrednie.

Wstep

Do fundamentowania mostdw i wiaduktéw w Polsce najczesciej wykorzystuje sie pale zelbetowe - wiercone
wielkosrednicowe oraz wbijane prefabrykowane lub Vibro (,Vibrex”). Spotyka sie réwniez projekty z
zastosowaniem pali wierconych CFA i unowoczesnionej technologii pali wbijanych ,Franki”. Pojawiaja sie tez
préby wykorzystania pali przemieszczeniowych wkrecanych (np. SDP FDP czy ,Tubex”).

Posadowienie na wierconych palach wielkosrednicowych

Pale wiercone wielkosrednicowe przez wiele lat dominowaty na rynku mostowym. Obecnie nadal dobrze
spetniajg swojg role, jednak powinny by¢ raczej wykorzystywane do posadawiania duzych obiektéw. Nalezy
natomiast przyzna¢, ze w niektérych warunkach pale wielkosrednicowe sg jedynymi mozliwymi do
zastosowania np. w przypadku matej ilosci miejsca na fundamenty podpdr lub przy koniecznosci
zagtebienia pali w skaty lub w zwarte grunty spoiste czy w zageszczone grunty gruboziarniste.
Technologia wykonywania pali wierconych wielkosrednicowych jest powszechnie znana [1]. Mozna jedynie
przypomnieé, ze pale tego rodzaju wykonuje sie w rurach ostonowych wycigganych, badz w zawiesinie
itowej. Druga metoda jest wykorzystywana w wyjgtkowych sytuacjach i jest bardziej ktopotliwa
technologicznie.

Typowe rozwigzania konstrukcyjne fundamentéw podpdér mostowych posadowionych na palach wierconych
wielkosSrednicowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Posadowienie przyczétka i filara mostowego na palach wierconych wielkosrednicowych

Na rysunku 2 przedstawiono fundament pylonu mostu podwieszonego jako przykfad realizacji posadowienia
duzego obiektu na palach wielko$rednicowych.



Plan
SO0 | [660 00

¥ A S R N A
E [ 1] Fr doo oot oo o
5 i i H H 4 T H H T H
T | *L oo | 6O 0Y
Tnm & bbb o | oo oo
Pd
Tnm

Ps
Tm

PriiZ LU piniwinigl
1k f’éale @1800mm, L=30m

Rys. 2. Fundament pylonu mostu im. Jana Pawta Il w Gdansku, posadowiony na palach wielkoSrednicowych

Gtéwne zalety pali wielkoSrednicowych:
B mozliwos¢ przejmowania duzych obcigzen przez pojedynczy pal, dzieki sze-rokiemu przedziatowi srednic
D = 800-1800 mm i dtugosci L = 10-40 m
B duza sztywnos$¢ na zginanie i mniejsza koniecznos$¢ stosowania pali ukosnych
B techniczna mozliwos¢ wykonania w dowolnych warunkach gruntowych.

W odniesieniu do ostatniej cechy, nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze niekorzystne jest konczenie pali
wierconych w nawodnionych gruntach piaszczystych Srednio zageszczonych i luznych oraz w gruntach
drobnoziarnistych w stanie plastycznym i miekkoplastycznym. W takich warunkach gruntowych zalecane
jest uzycie pali przemieszczeniowych.

Niekorzystny efekt moze pojawic sie réwniez przy wykonywaniu pali wierconych w warunkach
wystepowania warstw niestabilnych gruntéw organicznych (o parametrze wytrzymatosciowym Cu < 15
kPa). Nosnos¢ takich gruntéw moze by¢ niewystarczajgca do utrzymania ci$nienia hydrostatycznego
mieszanki betonowe] 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¢ wielkosrednicowych pali wierconych do osiadan, co zwigzane jest
zaréwno z nieprzemieszczeniowg technologia wykonywania, jak i z efektem duzej Srednicy. Problem ten
jest obecnie rozwigzywany za pomoca iniekgcji cisnieniowej pod podstawami pali [2]. Na rysunku 3
przedstawiono przyktad z praktyki, ilustrujacy jak korzystny moze by¢ efekt iniekcji pod podstawami na
wspotprace pali z gruntem.
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Rys. 3. Wyniki badan poréwnawczych pali wielkoSrednicowych z iniekcjg i bez iniekcji podstawy (fundament pylonu Mostu
Redzinskiego we Wroctawiu [3])

Posadowienie na palach wbijanych prefabrykowanych i ,Vibro”

Pale wbijane doskonale nadaja sie do posadowien obiektéw mostowych i sg coraz czesciej wykorzystywane.
Z powodu nieduzych Srednic (przekrojéw poprzecznych), pale tego rodzaju w podporach mostowych
wykonuje sie w uktadach koztowych. Pochylenie pali jest uzaleznione od wartosci obcigzen poziomych i
parametréw podtoza gruntowego. W niektérych warunkach mozliwe jest zastosowanie tylko pali pionowych,
jednak musi to by¢ poparte analizg przemieszczeh fundamentu i momentéw zginajgcych w palach.
Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne fundamentéw typowych podpdr mostowych posadowionych na
palach wbijanych przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Posadowienie przyczétka i filara mostowego na palach wbijanych

Pale prefabrykowane sg korzystniejsze technologicznie, natomiast pale ,Vibro” uzyskuja wieksze nosnosci,
przez co ich liczba w fundamencie moze by¢ mniejsza. Do zastosowania pali wbijanych najkorzystniejsze sa
warunki gruntowe z warstwami nosnymi z gruntéw niespoistych srednio zageszczonych do zageszczonych.
Z powodu wstrzaséw i hatasu przy wbijaniu, zastosowanie pali tego rodzaju jest ograniczone w poblizu
istniejgcych budynkéw i na obszarach zurbanizowanych.

Pale prefabrykowane najczesciej stosuje sie o przekrojach 400x400 mm, rzadziej 350x350 mm. Przy
dtugosciach powyzej 16 m taczy sie je z dwéch lub trzech odcinkdw. Pale ,Vibro” wykonuje sie o Srednicach
od 450 do 600 mm i dtugosciach do 25 m. Optymalne zagtebienie pali wbijanych w warstwach nosnych
wynosi od 5 do 10 ich Srednic.

Wyzej wspomniano, ze podpory duzych mostéw posadawia sie czesto na palach wierconych
wielkosrednicowych. Réwnie dobrze funkcjonujg podpory takich obiektéw posadowione na palach
wbijanych, czego dowodem moze by¢ przyktad przedstawiony na rysunku 5, ktéry nie jest przypadkiem
odosobnionym.
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Rys. 5. Przyktad podpory duzego mostu posadowionej na palach wbijanych
(podpora nurtowa mostu tukowego przez Wiste w Toruniu [4])

Posadowienie na palach CFA

Pale wiercone Swidrem ciggtym (CFA) sg bardzo popularne w budownictwie kubaturowym. Z biegiem lat,
dzieki dopracowaniu technik wykonawstwa, zaczeto je réwniez wykorzystywac¢ w budownictwie mostowym.
Charakterystyki pali CFA sg zblizone do pali wierconych w rurach ostonowych. Mozna je wykonywac w
duzym przedziale Srednic - od 400 do 1200 mm, ale o mniejszym zakresie dtugosci - do 25 m. Dobrze
sprawdzaja sie w podtozu zbudowanym z twardoplastycznych gruntdw spoistych, wzglednie z
zageszczonych piaskéw.

Zdecydowanie nie powinno sie ich stosowa¢ w nawodnionych piaskach drobnych i pylastych, bedacych w
stanie srednio zageszczonym i luznym, ze wzgledu na duze ryzyko nieuzyskania wymaganych no$nosci.
Nalezy ponadto wzig¢ pod uwage mozliwe trudnosci z doprowadzeniem zbrojenia do podstaw pali,
zdarzajace sie gtéwnie w przypadkach pali wykonywanych w piaskach.

Uktady konstrukcyjne pali CFA sg podobne do tych posadowionych na palach wielkoSrednicowych lub
wbijanych. W fundamentach obiektéw mostowych gtéwnie stosuje sie pale pionowe o Srednicach co
najmniej 800 mm.

Tego typu rozwigzania zastosowano w Polsce miedzy innymi w obiektach mostowych: estakada wzdtuz Alei
Jerozolimskich w Warszawie, czy obiekty Pomorskiej Kolei Metropolitalnej w Gdansku [5].

Posadowienie na palach SDP (FDP)

Technologia pali przemieszczeniowych wkrecanych (np. SDP FDP ,Omega" itp.) intensywnie rozwija sie w
réznych dziatach budownictwa, jednak w mostownictwie nie znajduje wiekszego zastosowania. Jedna z
przyczyn sg niewielkie Srednice pali (maks. 600 mm), wynikajgce z duzych oporéw gruntu przy wkrecaniu
$widra formuja cego [6]. Przy takich wymiarach $rednic, pale w podporach mostowych muszg by¢
projektowane jako ukosne, co jest kolejng komplikacjg dla tej technologii. Inng przyczyng, réwniez zwigzang
z duzymi oporami wprowadzenia swidra, sa trudnosci z odpowiednim zagtebieniem pali w gruncie nosnym,
co moze skutkowac obnizong zdolnoscig przenoszenia obcigzen poziomych. Mimo to, znanych jest kilka
przypadkéw uzycia w Polsce pali SDP FDP w posadowieniu nieduzych obiektéw mostowych [7, 8]. Wszystkie
zakohczyly sie powodzeniem. Tym niemniej, przy takim sposobie posadowienia zalecana jest rozwaga.



Projektowanie fundamentéw palowych obiektéw mostowych

Projektowanie fundamentéw palowych powinno sie odbywa¢ na podstawie doktadnie przeprowadzanych
badan podtoza gruntowego. Oprécz tradycyjnych wiercen niezbedne jest wykonanie specjalistycznych
badan in situ, gtéwnie sondowan statycznych CPT. Nalezy dazy¢ do tego, aby staty sie one obligatoryjne dla
potrzeb projektowania fundamentéw palowych. Najnowsze metody obliczania nosnosci i prognozowania
charakterystyk wspétpracy pali z gruntem bazuja na wynikach wtasnie takich badan.

W praktyce w projektowaniu fundamentéw palowych podpér mostowych nadal funkcjonuje obliczeniowa
metoda sztywnego oczepu. Nalezy przypomnie¢, ze wymyslono jg w czasach kiedy nie byto technik
komputerowych i uproszczenia miaty umozliwi¢ rozwigzanie metodami analitycznymi. W rozpatrywanej
metodzie wyniki obliczeh znacznie odbiegajg od rzeczywistosci, a poza tym nie dostarczajg waznych
informaciji, jak przemieszczenia fundamentu czy momenty zginajgce w palach. Nie jestesmy zatem w stanie
stwierdzi¢, czy potrzebne sg pale ukosne oraz jakiej wielkosSci zbrojenie bedzie wymagane. Od ponad 30 lat
funkcjonuje juz metoda uogélniona [9] (rys. 6), ktéra jest pozbawiona wyzej wymienionych mankamentéw,
a dostepne obecnie aplikacje komputerowe umozliwiajg sprawne przygotowanie danych i wykonywanie
obliczenh. Metoda uogélniona jest konieczna przy obliczaniu mostéw zintegrowanych. W sprzyjajacych
warunkach gruntowych warto takze przeanalizowa¢ wariant fundamentéw ptytowo-palowych obiektéw
mostowych.
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Rys. 6. Schemat statyczny i wyniki obliczeh przyktadowego fundamentu palowego przyczétka mostowego w metodzie
uogdlnionej
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Wymagania wykonawcze i materiatlowe dotyczace pali

Zasady wykonywania pali w poszczegdlnych technologiach zawarto miedzy innymi w normach [10, 11].
Kazdy pal powinien by¢ udokumentowany metryka, w ktérej obecnie, oprécz ogdinych danych, zamieszcza
sie wyniki monitoringu elektronicznego zawierajacego szereg parametréw wykonawstwa. Prawidtowe
wykonanie pala to przede wszystkim zachowanie regut technologicznych. W niektérych przypadkach
(szczegolnie pali wierconych i wkrecanych) nawet z pozoru drobne detale technologiczne mogg znaczaco
wptynac na jakos$¢ pali, tzn. na ich odpowiednia wspdtprace z gruntem przy przenoszeniu obcigzen.

W palach obiektéw mostowych wymagana jest minimalna klasa betonu C 20/25 oraz klasa wodoszczelnosci
W6 (lub W8 przy podwyzszonej agresywnosci podtoza gruntowego). Stosowanie betonu mostowego w
palach (na bazie kruszywa tamanego) wydaje sie by¢ nieuzasadnione. Z reguty znajduja sie one catkowicie
W gruncie, ponizej strefy przemarzania, a wiec nie sg tak narazone na czynniki atmosferyczne jak elementy
nadziemne mostéw i wiaduktow. W obiektach mostowych nalezy stosowa¢ pale zbrojone, z uwagi na sity
poziome i zginanie pali. Toczy sie jednak dyskusja, czy potrzebne jest zbrojenie na catej ich dtugosci.
Skrécone zbrojenie jest dopuszczalne, ale fakt ten musi by¢ poparty obliczeniami, wykonanymi metoda
uogdlniong lub réwnorzednga. Zdarzajg sie tez przypadki pali, a wtasciwie kolumn, niezbrojonych, jednak
woéwczas moga by¢ one traktowane wytacznie jako elementy redukujace osiadania, a rozwigzanie takie nie
powinno by¢ stosowane, gdy w podtozu wystepuja grunty organiczne lub inne stabonosne.



Podsumowanie

Przedstawiona w artykule krétka charakterystyka zagadnien zwigzanych z fundamentowaniem na palach
obiektéw mostowych nie jest w stanie wyczerpac bardzo obszernej tematyki. Niektére stwierdzenia zawarte
w artykule sg wynikiem indywidualnych przemyslen autora i z pewnoscig wymagaja dyskusji. Niewatpliwie,

fundamentowanie obiektéw mostowych jest dziedzing, w ktdrej postep i rozwdj sg stale w fazie realizacji.

dr hab. inz. Adam Krasinski
Politechnika Gdanska
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