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Zelhetowe pale prefabrykowane whijane
w fundamentach mostu fukowego przez Wiste w Toruniu

Doswiadczenie jest drugg naturg inzyniera. Pierwszg jest
wiedza, ktora w budownictwie opiera sig rowniez na siegajacej
setki lat wstecz tradycji.

Jeden z wielu krokow prowadzacych do projektowania
fundamentéw jednego z najwiekszych obecnie miejskich dro-
gowych obiektéw mostowych w Polsce i Europie (rys. 1) pro-
jektanci firmy PontProjekt z Gdaniska wykonali wiele lat temu,
projektujac i nadzorujac wykonanie trudnych technicznie fun-
damentéw dwoch duzych mostow drogowych przez Odre
i Regalice w Szczecinie. Pozytywne doswiadczenia z realizacji
fundamentow tych obiektéw zaowocowaly projektem, ktory na
zdecydowanie wigkszg skale wykorzystuje sprawdzone wcze-
$niej rozwigzania.

¥ uki torunskiego mostu, zbudowanego przez firme Strabag,
spinajg brzegi Wisty z wykorzystaniem naturalnej fachy piasku,
przeksztalconej w sztuczng wyspg, na ktorej wykonano zespo-
lony fundament podpory posredniej. Na brzegach rzeki zloka-
lizowano zespolone fundamenty palowo-sciankowe, przeno-
szace jednoczesnie duze obcigzenia pionowe i jeszcze wigk-
sze sily poziome. Roboty fundamentowe z wykorzystaniem
grodzic stalowych oraz zelbetowych prefabrykowanych pali
wbijanych i towarzyszgce robotom projekty technologiczne
wykonata firma Aarsleff sp. z 0.0.

Efektywne wykorzystanie pali prefabrykowanych w funda-
mentach bardzo duzego mostu fukowego bez sciggu jest nie-

watpliwym osiggnieciem technicznym i stanowi potwierdzenie,
udokumentowanych w tradycji budownictwa, duzych mozliwo-
sci ,matych” pali.

Budowa sztucznej wyspy

Opracowujac projekt mostu, wykorzystano charakterystyke
naturalnego koryta Wisty w przekroju mostowym na potrzeby
budowy podpory $rodkowej. Sztuczna wyspa (rys. 2, tabl. 1)
powstala przez obudowanie grodzicami stalowymi naturalnej
fachy piasku zlokalizowanej na srodku koryta. Grodzice, ze
wzgledu na zmienne stany wody w korycie Wisty, musialy by¢
wykonywane ,z wody” ze specjalnej platformy plywajacej,
ktora w trakcie pograzania grodzic byla stabilizowana w dnie
przez opuszczenie podpor szczudiowych (por. rys. 2). Wypor-
nosé platformy umozliwita realizaci¢ robot palowych przy uzy-
ciu wibratora zmontowanego na maszcie ciezkiego kafara.
Wibrowanie grodzic przy uzyciu takiego zestawu sprzetowego
umozliwia zapewnienie wiekszej dokladnosci pograzenia gro-
dzic, co ma szczegodinie duze znaczenie W robotach prowadzo-
nych z wody.

Wibrowaniu grodzic z plywajacej platformy roboczej towa-
rzyszyly roboty:

— refulacyjne, zapewniajgce utrzymanie zeglownosci tech-
nologicznej koryta rzeki (minimalna wymagana glebokost
umozliwiajaca realizacjg robot to okoto 1,2 m);
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Rys. 1. Schemat mostu z zaznaczonym zasiggiem robot palowych

Rys. 2. ,Domykanie” obudowy wyspy; widoczne: obudowa stalowa wyspy,
platforma ptywajgca z podporami szczudiowymi, holownik oraz kafar
z wibratorem
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Tablica 1
Parametry techniczno-technologiczne wyspy wokot podpory srodkowej

Element Opis/wartosc
Wymiary w planie, m 129,5%30,0
Powierzchnia wyspy, m? 2636,8
Odcinek Qoudewe sl v izbicy abydava

wyspy izbicy

\I?vt;?;rﬁ:ngezpieczenia 266 12 20.4
Rodzaj grodzicy AZ18-700 AZ18 GUBN
Diugos$¢ grodzicy, m 17,0 14,0 13,0
Powierzchnia obudowy, m? 4522 156,8 265,2
Stal grodzic S355GP-
Sita maksymalna w $ciagu, kN 805
Liczba $ciggow 51
Ditugosé calkowita sciggow, m 1292
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— zabezpieczajgce wykonang obudowe wyspy przed pod-
myciem; wykonano m.in. dodatkowg scianke z grodzic stalo-
wych stanowigcg osfone (izbice) tymczasowa budowanej
wyspy (rys. 3) oraz wypetniano lokalnie powstajgce rozmycia
workami, ktore stanowity rowniez element docelowego zabez-
pieczenia sztucznej wyspy.

Rys. 3. Wyspa po zakonczeniu robot palowych; widoczna obudowa stalowa
wyspy, izbica, wykonany fundament palowy podpory posredniej, $cianka
osfonowa okreslajgca zakres robot hydrotechnicznych wokof wyspy

Wszystkie dzialania byly konieczng reakcjg na zmiany
uksztaftowania dna w rejonie robot. Poziom dna rzeki zmieniat
sie czesto o kilka metrow w ciggu kilku godzin.

Zamkniecie obudowy stalowej pozwolito na kontynuowanie
robdt refulacyjnych, majgcych na celu wypetnienie komory do
pierwszego poziomu technologicznego, na ktérym zamonto-
wano pretowe sciggi stalowe. Ich uktad musiaf by¢ skoordyno-
wany ze skomplikowang geometrig fundamentu palowego,
zlozonego z whijanych zelbetowych pali prefabrykowanych,
w wiekszosci pochylonych w réznych kierunkach (rys. 4). Po
usypaniu nad zamontowanymi sciagami platformy roboczej
rozpoczely sie roboty palowe. Wielko$¢ wyspy (powierzchnia
powyzej 26 ardéw) pozwolita na jednoczesng prace kilku kafa-
row.

Rys. 4. Schemat ideowy funda-

mentu palowego podpory srodko-
wej

Rys. 5. Roboty palowe w fundamencie podpory 13/14 od strony centrum
Torunia; widoczny magazyn pali i kafary z mlotami hydraulicznymi w trakcie
whijania pali

W ramach robét palowych najpierw zrealizowano faze
badan, podczas ktore] zweryfikowano zafozenia projekiowe
dotyczgce nosnosci pali oraz sprawdzono pogrgzalnosc pali.
Analiza pogrgzalnosci uwzgledniala koniecznos¢ wbicia duzej
liczby pali w ograniczonej przestrzeni wyspy, bez nadmiernych
odksztalcen obudowy i przecigzenia sciggéw tymczasowych.
Palowaniu zasadniczemu musialo towarzyszyc, nieuniknione
w takiej sytuacji i zaktadane w projekcie, dogeszczanie pia-
skow, ujednolicenie warunkow posadowienia podpory srodko-
wej, a takze rozpychanie i zmiany ksztaltu obudowy stalowej,
ograniczone technologicznie ukiadem $ciggéw. Dopiero
w trakcie zasadniczych robot palowych wyspa uzyskata swoj
ostateczny ksztaft, ktory miescit sie w tolerancjach zafozonych
przez projektanta.

Zakonczenie robot palowych pozwolifo na jednoczesne
wykonanie zelbetowych zwienczen fundamentu palowego,
zwienczenia grodzic stalowych stanowigcych obudowe wyspy
oraz wykonanie trwatych $ciggow zelbetowych. W tym samym
czasie wokot wyspy wykonano rozne roboty hydrotechniczne,
ktére wraz ze starannie okreslong lokalizacjg wyspy w korycie
rzeki i specjalnie dobranym ksztattem majg
zabezpieczy¢ podpore srodkowg mostu przed
podmyciem i zapewni¢ jej przewidywang trwa-
fos¢ w nieprzewidywalnych warunkach koryta

Scigg zelbetowy

Zwiericzenie zelbetowe obudowy
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Zadaniem inzynierskim byto rozwigzanie probleméw logi-
stycznych, m.in. umozliwienie wjazdu kafarow, dzwigow i innych
maszyn budowlanych na wyspe z jednostek plywajgcych przy
zmiennym poziomie wody. Zaprojektowano w tym celu specjal-
ny pomost najazdowy, ktory pozniej obsiugiwat caty ruch tech-
nologiczny, jaki odbywat sie miedzy wyspg a lagdem.
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DA podpory
3 wspotpracujg ze sobg, tworzge swego

Wisty.

Sztuczna wyspa to jednoczesnie platforma
robocza, konstrukcja hydrotechniczna (nabrze-
ze) i jeden wielki zespolony element konstrukcyj-
ny ziozony z obudowy
z grodzic stalowych ze
zwienczeniem, ukfadu
trwalych sciggow zelbe-
towych, gruntu natural-
nego i zasypowego
oraz ukfadu pali ze
zwienczeniem. Wszyst-
kie elementy skiadowe
srodkowej
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rodzaju superelement podporowy.
W odniesieniu do poszczegolnych ele-
mentoéw sktadowych na potrzeby reali-
zacji robot palowych sformutowano oddzielne wymagania,
uwzgledniajgc etapy realizacyjne. Gidwnym celem bylo zapew-
nienie integralnosci konstrukcyjnej catego bloku fundamentowe-
go wykorzystywanego w analizie globalnej obiektu.

Integralnosc catego rozwigzania w sposob ciagly sprawdzat
projektant w ramach nadzoru autorskiego.

Zelbetowe pale prefabrykowane
whijane 400 x 400 mm, Le=20m
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Fundamenty palowe mostu giownego

Most tukowy przez Wiste w Toruniu to pod wzgledem posa-
dowienia na palach znaczace wyzwanie projektowe, wykonaw-
cze i organizacyjne (tabl. 2). tuk bez sciggu o tych gabarytach
generuje na fundamenty podpor skrajnych bardzo duze sily
pionowe i jeszcze wigksze sity poziome w kierunku podiuznym
oraz nieco mniejsze w kierunku poprzecznym do osi mostu
(por. rys. 1i6). Podpora srodkowa z kolei jest silnie obcigzona
pionowo i poziomo poprzecznie do osi mostu (por. rys. 11 4).
W fazach technologicznych i uzytkowych kazdy z fundamen-
tow jest poddawany prébie zginania.

Tablica 2
Parametry techniczno-technologiczne fundamentow palowych

Fundament palowy Podpora 13/14 Podpora 15 Podpora 16/17
podpory (od strony (srodkowa) (od strony
Torunia) todzi)
Wymiary obrysu
fundamentu, m 34,8x48,2 20,4x52,4 34,8x47,7
Liczba pali 538 395 538
Przekrgj pali, cm 40x40 40x40 40x40
Diugosc pali 12 (1042) 50 24 12 (104+2)
docelowych, m 13 (11+2) 13 (11+2)
Nachylenia pali S q A q . oa
(zakres): 11 = 3 1:1 =34 1] =38
ok g 6686 8068 6682
whitych pali, m
Beton pali C40/50
. h 1212 lub 12@12 lub 12012 lub
Zbrojenie pali, MM | 4545 6516 | 12012+8016 | 12012+8016
Q. kN 1015 1100(C) / 590(T) 1037
Ry o KN 1390 1240(C) / B05(T) 1340
Liczba przeprowadzonych probnych obcigzen
SLT (C) 6 C4+M1=5 (C)6
DLT (A) 21 14 20
DLT(B) 70 60 74
Wyniki probnych obcigzen Ry kN
. 2067 +2207(C)/ .
SLT 1700+2129 667(T) 1770+2605
N 1528+2776(C)/ oz
DLT(A) 14962717 756--1244(T) 11872495
" 1570+2637(C)/ .
DLT(B) 1801 +3407 612-1454(T) 1620+ 2538
SLT - badania statyczne nosnosci pali, DLT — badania dynamiczne nosno-
$ci pali przy duzych przemieszczeniach, (A) — przed palowaniem zasadni-
czym, (B) - po palowaniu zasadniczym, (C) — weiskanie, (T) — wyciaganie,
Q, — obciazenie pala, Ry g — NOSNOSC obliczona, Ry — nognosc zbadana.
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Zelbetowe pale prefabrykowane
whijane 400x400 mm, Le=10m

Rys. 6. Schemat ideowy fundamentu palowego podpory skrajnej
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Zelbetowe pale prefabrykowane wbijane, z ktorych wykona-
no fundamenty giebokie podpor, sg jedynie elementem wiek-
szej calosci, ktory w fazie technologicznej ksztaftuje warunki
posadowienia kazdego z fundamentow.

Podioze podpdr stanowily giéwnie piaski o rdznym stopniu
zageszczenia. Wykorzystanie pali prefabrykowanych whija-
nych pozwolifo na ujednolicenie charakterystyki gruntow
w obrebie fundamentéw i wptywaio na polepszenie warunkow
posadowienia. Wykorzystane ukiady koztowe rzedami pali
pozwolily na przeniesienie znacznych sit poziomych na podio-
ze. Analiza tego rodzaju fundamentow odbywa sie w dwoch
etapach: w pierwszym analizie poddaje sie bryte/blok funda-
mentu (wspomniany superelement), a nastepnie tak ksztaltuje
sig jego wewnetrzny ukfad konstrukeyjny, aby wiasciwie praco-
wal w uktadzie globalnym. Trudno zatem mowic¢ w przypadku
omawianego obiektu o klasycznym fundamencie palowym,
a nalezatoby raczej mowic¢ o palach jako elementach skiado-
wych wiekszego ukiadu konstrukcyjnego, stanowigcego funda-
ment tego wielkiego mostu. Na etapie wbijania pali probnych
okreslono szczegotowo kolejnosé robot palowych, przeprowa-
dzono badania nognosci i proby technologiczne, ktdre zapew-
nity speinienie wymagan projektowych.

Podsumowanie

Wykonane roboty fundamentowe nabierajg wartoséci dopie-
ro, gdy przejdg pozytywng weryfikacje w badaniach i pomiarach
inzynierskich. Na etapie realizacji przeprowadzono serig badan
nosgnosci pali na potrzeby projektowe (przed palowaniem zasad-
niczym), proby technologiczne (pale prébne na potrzeby analizy
whijalnosci) i powykonawcze (badania nosnosci pali losowo
wybranych lub wskazanych przez nadzdr). Nognos¢ pozioma
fundamentow byta weryfikowana na budowie wraz z postepem
prac. W przypadku tak duzego obiektu fazy technologiczne
i obcigzenia stale majg charakter oddzialywan dominujacych
i dlatego pomiary przemieszczen podpor w trakcie budowy sta-
nowig w praktyce wynik probnego obcigzenia poziomego fun-
damentu w skali naturalnej. Pomierzone przemieszczenia piono-
we i poziome podpor okazaly si¢ bardzo mafe i miescity sig
z zapasem w tolerancjach wymaganych w projekcie.

Opisane roboty fundamentowe mostu gltéwnego (rys. 7)
stanowia tylko fragment wiekszej catosci, ktora obejmuje dojaz-

Rys. 7. Podpora srodkowa w trakcie montazu fuku (u gory) i ukonczony most
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dy do obiektu oraz wigczenie go w istniejgcy ukiad komunika-
cyjny Torunia (wiadukty, tunele itp.). Catos¢ rob6t fundamento-
wych obejmowata 8695 m? stafych lub tymczasowych traco-
nych i 6230 m? tymczasowych odzyskiwanych $cian z grodzic
stalowych, 2677 m kotew trwatych, 995 m rozpor tymczaso-
wych oraz 3313 zelbetowych pali wbijanych o przekroju 400 x
400 mm i tgcznej diugosci 42 475 m.

Przykiadow takich interesujgcych fundamentow i jednocze-
$nie pozytywnych doswiadczen wykorzystania pali prefabryko-
wanych w duzych i bardzo duzych obiektach mostowych jest
coraz wiecej. Sg to na przykiad fundamenty dwaoch réwnole-
glych, 160-metrowych mostéw autostradowych tukowych ze
sciggiem przez San w ciggu A4, wspomniane juz mosty przez

Odre i Regalice w Szczecinie, estakada WE-1 w ciggu potu-
dniowej obwodnicy Gdanska (najdiuzszy obiekt mostowy
w Polsce, oparty na blisko 70 podwdjnych podporach i palach
prefabrykowanych), estakady dojazdowe do mostu Redzin-
skiego we Wroctawiu, budowanego mostu przez Wiste w Potan-
cu itp.

WYKORZYSTANE MATERIALY

[1] Pont-Projekt sp. z 0.0. Projekt wykonawczy. Nowy przebieg drogi krajo-
wej nr 1 z mostern drogowym przez Wiste w Toruniu. Etap | - Budowa
mostu drogowego wraz z dojazdami fgczacymi droge krajowg nr 1
z drogg krajowa nr 15 i nr 80. Most fukowy przez rzeke Wiste. 12.2008.
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