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Budowa potudniowej obwodnicy Olsztyna — stolicy
regionu Warmii i Mazur — jest waznym elementem
strategii rozwoju sieci transportu drogowego w Polsce.
Zadaniami budowanej trasy, w wiekszosci prowadzone;j
po nowym $ladzie, s3: przejecie ruchu tranzytowego
prowadzonego przez miasto Olsztyn, poprawa dostep-
nosci transportowej do terendw przemystowych miasta
oraz usprawnienie dojazdu z sasiadujacych miejscowo-
$ci. Rozbudowany system transportowy miasta i okolic
wplynie takze na atrakcyjnos¢ regionu i umozliwi szybszy
rozwéj gospodarczy. Jednym z istotnych elementow tej
inwestycji jest powstajacy most drogowy nad rzeka tyna,
oznaczony na zadaniu symbolem MS-15 (rys. 1).

Warunki gruntowe i hydrogeologiczne

Teren w obrebie omawianego mostu znajduje sie w stre-
fie zliodowacenia péthocnopolskiego. W podtozu ponizej
powierzchniowej warstwy gleby zalegajg osady czwarto-
rzedowe w postaci torfow i gytii genezy jeziorno-rzecz-
nej o bardzo duzej scisliwosci i migzszosci dochodzacej
do 11 m, a takze gliny lodowcowe zwatowe, przewaznie
pylaste, w stanie od plastycznego do miekkoplastyczne-
go. Pod gruntami spoistymi zalegajg nawodnione piaski
drobne i $rednie w stanie od $redniozageszczonych

do zageszczonych.

Pierwszy poziom wody gruntowej stanowig ptytkie
wody zaskoérne. Posiadajg zwierciadto swobodne lub
lekko napiete przez nadlegte warstwy spoiste. Zwier-
ciadto to stabilizuje sie na gtebokosci 0,5-1,5 m ponizej
powierzchni terenu. Wody te wystepujg w soczewkach
piaszczystych i torfach, a ich stan jest zalezny od wa-
han lustra wody w rzece tynie. Gtéwny poziom waéd
gruntowych znajduje sie w gruntach piaszczystych
zalegajacych na gtebokosci kilkunastu metréw ponizej
poziomu terenu. Charakteryzujg sie one silnie naporo-
wym zwierciadtem, ktére przybiera forme artezyjska.
Cisnienie piezometryczne tych wod stabilizuje sie kilka
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| SUMMARY

Innovative solution of a floating foundation
system in complex ground and hydrogeological
conditions

The complicated ground and hydrogeological condi-
tions of the tyna River valley were a huge challenge
for the design and execution of soil improvement
under the foundations of an engineering object. The
article presents a comprehensive foundation analysis
of 120 m span arch bridge and adjacent embank-
ments founded on grouted columns.

Keywords: arch bridge, soft soil, artesian waters,
grouted column, floating foundation, Olsztyn ring road

metréw ponad terenem (nawet do 6 m) na obszarze
planowanego mostu. Zatem nie tylko niskie parame-
try wytrzymatosciowo-odksztatceniowe wierzchnich
warstw organicznych i spoistych stanowity wyzwanie
dla posadowienia fundamentéw mostu (tab. 1), ale takze
potencjalne realne zagrozenia wynikajace z niekontrolo-
wanych wyptywow wod artezyjskich.

W opinii naukowo-technicznej [1] przytoczona zostata
historia wiercenia studni na terenie bytej zlewni mleka
na przetomie lat osiemdziesigtych i dziewiec¢dziesigtych,
zlokalizowanej okoto 1200 m od projektowanego mostu.
Po nawierceniu stropu warstwy wodono$nej nastapit
gwattowny wyptyw wody podziemnej, ktéra zamu-

lita okoliczny teren wyniesionym z otworu piaskiem.
Teren w okolicy otworu zaczat sie obniza¢, co zagrazato
statecznosci pobliskich budynkéw. Znana jest takze
awaria posadowienia wznoszonego budynku mieszkal-
nego w rejonie rzeki tyny na wysokos$ci miejscowosci
Cerkiewnik na pétnoc od Olsztyna [2]. W trakcie pro-
wadzenia prac studniarskich nastgpito wytamanie dna
przez wode o wysokim cisnieniu artezyjskim siegajacym
okoto 10 m ponad powierzchnie terenu. W wyniku

Wytrzymatosc Opor
na scinanie, bez na stozku
odptywu” z(PT

Modut
edometr.

p ID [IL] (p o cu o Mo Wn Su qc
L I ) (kN/m?) ) ©) (kPa) (MPa) (%) (kPa) (MPa)
TORF/GYTIA (1) 105 - 3 3 <035 950 <10 0,01-0,05
GLINA pylasta / PYE (Ifa) 20,0 [0,35] 13 12 8-10 24 40-70 0814
GLINA pylasta (IIb) 21,0 [0,15] 15 19 15 2 90-100 15-2,0
PIASEK drobny/éredni (1)  [NRVAREN %5705 31 - 62-120 14 - 10,0-25,0

Tab. 1. Parametry geotechniczne
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i Zawartos¢
, Wytrzymatosc, f, 2
Rodzaj gruntu « cementu
()] (kg/m?)
Torfy " 0,5-1,0 350
Namuty organiczne 0,7-1,5 320
Ity 1,0-2,0 280
Gliny 1,2-2,0 260
Pyly 1,5-3,0 220
Piaski 3,5-5,0 180

" 7wiekszajaca sie zawartos¢ czesai organicznych obniza wytrzymatos¢
2P 60 dniach dojrzewania, przy podanej zawartosci cementu

Tab. 2. Przecietne wytrzymatosci charakterystyczne cementogruntu na Sciskanie [8]

niekontrolowanego wyptywu o znacznym wydatku
strumien wody unosit z warstwy wodonosnej znaczne
ilosci roznoziarnistego materiatu gruntowego. Usuniecie
ogromnych objetosci gruntu z warstwy wodonosnej
spowodowato uformowanie sie zapadliska, ktére znisz-
czyto wzniesiony fragment domu mieszkalnego.
Udokumentowane sg takze w literaturze przypadki
posadowienia obiektéw mostowych w podobnych
warunkach gruntowo-wodnych (napiete zwierciadto
wody gruntowej), ktére potwierdzity mozliwos¢ wysta-
pienia niekontrolowanych intensywnych wyptywow
wod artezyjskich. Jednym z omawianych przypadkéw
jest awaria posadowienia obiektu mostowego budowa-
nego w ciggu autostrady A2 [3]. Posadowienie obiektu
jednoprzestowego przewidziano w formie pali prefabry-
kowanych whbijanych o dtugosci 17,0 m, ktére przebi-
jaty warstwe gruntéw spoistych stanowigcych izolacje
wod gruntowych o charakterze artezyjskim. Niestety

w trakcie realizacji doszto do awarii posadowienia i nie-
kontrolowanego wyptywu wod. Za podobny przyktad
awarii obiektu mostowego posadowionego w trudnych
warunkach gruntowo-wodnych moze stuzy¢ obiekt
mostowy zlokalizowany w dolinie rzeki Kwisy w poblizu
jej ujscia do Bobru [4]. W trakcie wykonywania robot bu-
dowlanych podpdr mostu, w dnie wykopow fundamen-
towych wystapity przebicia hydrauliczne spowodowane
niekontrolowanag filtracja wod gruntowych z dolnego
poziomu wodonosnego. Rozluznienie podtoza stworzyto
zagrozenie statecznosci dla posadowionych bezposred-
nio fundamentéw mostu.

Liczne przyktady opisanych powyzej awarii swiadczg

o duzej trudnosci zagadnienia geotechnicznego przy
projektowaniu posadowienia fundamentéw w tak
skomplikowanych warunkach gruntowych i hydrolo-
gicznych, w jakich zlokalizowano rozpatrywany obiekt.
Trudnosci w posadowieniu mostu MS-15 w obszarze
bagienno-torfowym doliny rzeki tyny nalezato zatem
rozpatrywac pod katem co najmniej dwéch podstawo-
wych probleméw. Pierwszym z nich byto uwarstwione
podtoze gruntowe w goérnych warstwach, zbudowane
z gruntéw nienosnych (torfy, gytie) o niskiej wytrzyma-
tosci i znacznej scisliwosci. Drugim, znaczgco trudniej-
szym wyzwaniem, wymuszajacym wieksza ostroznosc
w podejsciu do proponowanego posadowienia, byto
wystepowanie wod artezyjskich i obecnosci duzych
gradientéw hydraulicznych.

Alternatywne rozwigzania konstrukgji

i posadowienia obiektu mostowego
Konstruktywne dyskusje pomiedzy ekspertami mo-
stowcami i geotechnikami oraz liczne analizy posado-
wienia podpdr obiektu inzynierskiego MS-15 trwaty
kilka lat. W zwigzku z wysoka $wiadomoscig zamawia-
jacego (Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Auto-
strad) dotyczaca ztozonosci warunkéw gruntowych

i potencjalnego problemu wyptywu waéd artezyjskich,

Rys. 1. Widoki ogéIne mostu MS-15 w trakcie realizacji robot

opracowano kilka koncepcji mostu. Zasadnicze rdznice
miedzy poszczegdlnymi rozwigzaniami dotyczyty:
schematu statycznego, rodzaju konstrukgji, liczby i roz-
pietosci przeset oraz sposobu posadowienia podpor.
Jedna z propozycji zaktadata wykonanie jednoprze-
stowego obiektu tukowego o rozpietosci 240 m. Kon-
strukcje nosna obiektu stanowit pojedynczy stalowy tuk
dwukomorowy z podwieszonym pomostem stalowym
lub zespolonym stalowo-betonowym. Posadowienie
obiektu, w zaleznosci od wariantu pomostu, prze-
widziano na podtozu wzmocnionym kolumnami
iniekcyjnymi badZ na palach zelbetowych wbijanych
osadzonych w warstwach gruntéw niespoistych. Jako
alternatywe dla obiektu jednoprzestowego przed-
stawiono rozwiagzanie oparte o konstrukcje z betonu
sprezonego. Projekt zaktadat tréjprzestowsa konstrukcje
typu extradosed o rozpietosci 120 m przesta gtéwne-
go i przestach balastowych o dtugosci 60 m kazde.
Takie rozwigzanie umozliwiato lokalizacje przyczotkéw
poza obszarem wystepowania przypowierzchniowych
gruntéw organicznych o znacznej migzszosci. W oma-
wianym wariancie zaproponowano gtebokie posado-
wienie obiektu na whbijanych palach Zzelbetowych badz
stalowych rurowych, wypetnionych betonem. Podsta-
wy pali, podobnie jak w przypadku mostu tukowego,
przewidziano w artezyjskim poziomie wodonosnym.
W opinii eksperckiej [1] przedstawiono argumenty
techniczne potwierdzajgce obawy wynikajace z gtebo-
kiego posadowienia podpdr obiektu MS-15 na palach
przebijajacych warstwe wodonosna. W tym miejscu
nalezy podkreslic, ze wystepujace wzdtuz pobocznicy
pali warstwy gruntowe sg zbudowane z gruntéw pyla-
stych podatnych na zjawiska uptynnienia. Wbijajac pale
prefabrykowane czy rury stalowe przez gliny pylaste,
mozna znacznie obnizy¢ ich wytrzymatos¢ w wyni-

ku wstrzaséw [5] i w konsekwencji stworzy¢ warunki

do powstania nowych drég przeptywu, ktérymi dojdzie
do wynoszenia gruntéw ziarnistych na powierzchnie
terenu [6]. Przy obiekcie MS-15 powstania tak nieko-
rzystnych warunkéw przeptywu waéd artezyjskich wzdtuz
pobocznic pali nie mozna byto wykluczy¢ w przypadku
instalowania duzej liczby dtugich pali przebijajacych
warstwe wodonosna.

Jako przyktad opisanych powyzej zagrozerh mozna podac
zrealizowany projekt posadowienia mostu nad rzekag Hu-
ron w stanie Michigan w USA [7]. Projekt ten byt zwigzany

z podobnymi warunkami gruntowo-wodnymi jak w przy- B
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Rys. 2. Schematyczny przekréj podtuzny konstrukji mostu MS-15 z zaznaczonym zakresem wymiany gruntéw nieno$nych

PiSmiennictwo zostanie
opublikowane w Il czesci
artykutu
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& padku obiektu MS-15. Réznice stanowita jedynie warstwa

wierzchnia, ktérg budujg warstwy luznych gruntow
ziarnistych zamiast stabono$nych gruntéw organicznych.
Juz na wstepnym etapie projektowania przyjeto mozli-
wie lekka konstrukcje mostu i odrzucono posadowienie
posrednie na dtugich palach jako niebezpieczne.

Na kazdym etapie projektowania eksperci od geotech-
niki i mostownictwa wyrazali podobne opinie na temat
roznych koncepcji posadowienia obiektu MS-15, pod-
kreslajac, ze wybor sposobu posadowienia wymaga
szczegdlnej uwagi i ostroznosci. Dodatkowo zalecali,
aby poszukac rozwigzania,lekkiego mostu’, przekazuja-
cego stosunkowo niskie naciski na grunt. Przestrzegali
takze przed ingerencja w warstwe z wodg artezyjska,
uznajac, ze instalacja duzej liczby pali bytaby wrecz
niemozliwa bez przebicia hydraulicznego i zagrozen

7 tym zwigzanych.

W zwigzku z petng swiadomoscia wykonawcy (Budi-
mex S.A.) dotyczaca potencjalnego ryzyka naruszenia
warstwy artezyjskiej opracowano szczegotowy plan
optymalnego i bezpiecznego posadowienia obiektu.
Jako jedno z dziatan zaradczych zaproponowano obni-
zenie niwelety, jednak ze wzgledéw formalnych nie byto
to mozliwe. Konstrukcja obiektu przeszta gruntowna
optymalizacje w kontekscie przekazywania oddziatywan
na fundamenty. Dodatkowo wykonawca zrealizowat
trzy poletka prébne poprzedzajace wykonanie robot
fundamentowych. Obejmowaty one wykonanie pali
testowych w technologiach pali wbijanych prefabryko-
wanych, pali z iniekcyjnie poszerzang podstawg (pale IS)
i pali wbijanych Franki. Wszystkie pale testowe zakoriczo-
ne byly w warstwie nieprzepuszczalnych glin. Po analizie
wynikéw ich prébnych obcigzen w pofaczeniu z nieroz-
wigzanymi kwestiami potencjalnego przebicia hydrau-
licznego podjeto decyzje, ze testowane technologie nie
dawaly satysfakcjonujacych gwarancji bezpiecznego
posadowienia obiektu.

Rekomendacja wynikajaca z opinii [1] byto posadowie-
nie bezposrednie fundamentéw mostu MS-15 na bloku
z kolumn jet-grouting. Uznano, ze stosunkowo niski
nacisk na podtoze gruntowe oraz brak ingerencji w war-
stwe z wodg artezyjska jest w zatozeniu najbezpiecz-
niejszym sposobem posadowienia podpdr. Wykonanie
wzmocnienia wierzchnich warstw gruntoéw za pomoca
iniekcji strumieniowej co prawda stwarzato pewne ryzy-
ko przebicia hydraulicznego podczas realizacji, jednakze
uznano, ze jest ono znaczaco mniejsze niz w przypad-
ku instalacji duzej liczby pali osadzonych w warstwie
artezyjskiej.

Biorac pod uwage wszystkie sygnalizowane powyzej
zagrozenia i zalecenia ekspertéw, zdecydowano sie na po-
sadowienie obiektu inzynierskiego w formie masywnych
blokow zeskalonego gruntu, zbudowanych z kolumn

iniekcyjnych o $rednicy 2,4 m. Elementy iniekcyjne zostaty
zaprojektowane jako fundament,ptywajacy” (@ang. floating
foundation) zawieszony w gruntach stabonosnych (gli-

ny lIb) bez ingerencji w warstwe artezyjska.

Charakterystyka rzajgtej konstrukgji
i posadowienia obiektu mostowego

Ostatecznie do realizacji przyjeto most jednoprzestowy

o rozpietosci 120 m autorstwa firmy TOP PROJEKT. Kon-
strukcje niosgcg mostu tworzg dwa tuki stalowe ze $cig-
giem, stezone poprzecznie. Plyte pomostu zaprojektowa-
no jako zelbetowa, zespolong ze stalowym pomostem.
System powieszenia stanowi ukfad sprezanych wieszakéw
ukosnych tworzacych sie¢. Role $ciggu petni pomost.
Przyczotki obiektu przewidziano jako masywne Zelbeto-
we. Przyczétek zachodni w osi 1, o konstrukcji ramowej,
pozwala na przeprowadzenie drogi powiatowej pod trasa
gtowna (rys. 2).

Opis przyjetej technologii wzmocnienia podtoza
Technologia iniekcyjna doprowadza do radykalnego
poprawienia wtasciwosci mechanicznych istniejagcego
podtoza gruntowego, ktére po wymieszaniu z cementem
przybiera forme tzw. cementogruntu. Wykonanie kolumn
iniekcyjnych odbywa sie poprzez wprowadzenie w podto-
Ze rury wiertniczej z umieszczonymi na jej koricu dyszami,
7 ktérych wyptywa zaczyn cementowy pod cisnieniem
wynoszacym zwykle powyzej 10 MPa, zaleznie od zadanej
srednicy kolumny i rodzaju gruntu. Poprzez kontrolowany
ruch zerdzi wiertniczej, wyposazonej w dodatkowe belki
poprzeczne, w celu osiggniecia wymaganej $rednicy

i podniesienia stopnia wymieszania zaczynu z gruntem

w catym przekroju poprzecznym kolumny uzyskuje sie
pozadang geometrie zeskalenia. Swiezo wykonywane
kolumny mozna wykonywac obok siebie lub faczy¢. Sktad
i ilos¢ pompowanego zaczynu kazdorazowo dostoso-
wuje sie do wymaganych wiasciwosci cementogruntu.
Spodziewane wartosci wytrzymatosci materiatu cemen-
togruntu w zaleznosci od rodzaju gruntu i zawartosci
cementu przedstawiono w tab. 2.

Przyjeta metoda iniekcyjna pozwala zaréwno na polep-
szenie parametrow mechanicznych gruntu, jak row-

niez jego uszczelnienie. Zastosowana technologia jest
nieudarowa i bezwibracyjna, co eliminuje mozliwo$¢
powstania,pekniec” gruntéw nieprzepuszczalnych (glin),
a tym samym ich przebicia hydraulicznego i niekontrolo-
wanego wyptywu waéd artezyjskich. Aby jednak umozli-
wic realizacje wzmocnienia podtoza za pomoca obranej
technologii iniekcyjnej, nalezato najpierw zrealizowac
wymiane gruntow nieno$nych w obrebie wzmocnienia.
W projekcie okreslony zostat zakres koniecznej wymiany
gruntéw nienosnych (rys. 2), ktéry szczegdtowo zostanie
opisany w dalszej czesci artykutu. d



mosty technologie

Innowacyjne

posadowienie
mostu lukowego

na fundamencie ,ptywajgcym” w skomplikowanych
warunkach gruntowych i hydrogeologicznych — cz. |l

Po’fudniovva obwodnica Olsztyna to wazny element
strategii rozwoju sieci transportu drogowego w Pol-
sce. Jej czescig jest most tukowy na rzece tynie o rozpie-
tosci 120 m. W poprzedniej czesci artykutu oméwione
zostaty skomplikowane warunki gruntowe i hydrogeolo-
giczne, ktére wymagaty innowacyjnego posadowienia
obiektu, a takze alternatywne rozwigzania konstrukgji

i charakterystyka przyjetej konstrukgji.

Etap projektowania

Model obliczeniowy

Dla kazdej podpory osobno wykonano modele oblicze-
niowe w programie Plaxis 2D w kierunku podtuznym,

w ktérym zasymulowano kolejne etapy wznoszenia
konstrukgji i przylegajgcych nasypéw. W ramach analizy
wyrézniono kilka istotnych dla wymiarowania elementéw
posadowienia fundamentéw faz budowy oraz uzytkowa-
nia obiektu, ktére zaimplementowano w dalszym mode-
lowaniu numerycznym. Na potrzeby analizy porownaw-
czej przedstawiono wyniki dla trzech charakterystycznych
faz budowy obiektu MS-15 (rys. 4)*.

Oszacowane przemieszczenia catkowite w przekroju
reprezentatywnym A-A (rys. 4a) wynosity odpowied-

nio: faza 1 — budowa zasypu przyczdtka do rzednej

107,0 m n.p.m. (rys. 4b) — 3,5 cm, faza 2 — wykonanie
ustrojow nosnych przesta i zasyp przyczédtka do rzednej
112,0 m n.p.m. (rys. 4c) — 6,8 cm, faza 3 — wykonanie zasy-
pu przyczédtka do rzednej docelowej 115,0 m n.p.m. wraz
z obcigzeniami uzytkowymi mostu (rys. 4d) — 9,0 cm.

W odrebnych obliczeniach oszacowano warto$¢ dodat-
kowych osiadan wynikajacych z konsolidacji gruntow
scisliwych, ktorg okreslono na poziomie 2-3 cm w czasie
okoto 6 miesiecy od zakoriczenia robdt i rozpoczecia
uzytkowania obiektu.

P1 25,61 31,8 9,0 60

Nosnos¢ strukturalna (wewnetrzna) cementogruntu
W celu wyznaczenia wymaganej wytrzymatosci cemento-
gruntu na $ciskanie wyznaczono maksymalne sity przypa-
dajace na kolumny iniekcyjne dla przyjetego w projekcie
ukfadu kolumn. Analize przeprowadzono na podstawie
obliczeniowych wartosci sit z kombinacji wymiarujacych.
Uzyskano tym samym maksymalne obliczeniowe napre-
zenie w trzonie kolumny iniekcyjnej réwne 0,804 MPa,
co przyjeto jako obliczeniowg wytrzymatos¢ cemento-
gruntu na $ciskanie (fcd)' Stad zgodnie ze wzorem (1) [8]
otrzymano minimalng wymagana wytrzymatos¢ charakte-
rystyczng cementogruntu na $ciskanie (f_)
rowng 1,42 MPa:

£,=085f,/ %, (1)
gdzie:
0,85 — wspotczynnik redukeyjny ze wzgledu na ewentu-
alne efekty dtugoterminowe powodujace zmniejszenie
wytrzymatosci cementogruntu, y, — czesciowy wspot-
czynnik bezpieczenstwa; przyjmuje siey, = 1,5 dla
obcigzen statych i zmiennych orazy_ = 1,3 dla obcigzen
wyjatkowych.
Doswiadczenia z realizacji podobnych obiektéow wy-
konanych w technologii iniekcyjnej wskazywaty, iz wy-
trzymatos¢ na sciskanie cementogruntu w kolumnach
iniekcyjnych moze miesci¢ sie w granicach 1,5-3,0 MPa.
Ostatecznie do projektu wzmocnienia podtoza przyjeto
wartos¢ bezpieczng 2,0 MPa jako docelowa minimalng
wartos¢ wytrzymatosci i dodatkowo okreslono $rednig
wytrzymatos¢ cementogruntu na poziomie 3,0 MPa.

Nosnos¢ geotechniczna (zewnetrzna)

bloku cementogruntowego

W jednym z etapow obliczen przeprowadzono analize
nosnosci fundamentéw blokowych utworzonych przez

13,33 31,8 14,5 70

100 149,701

165,955 315,656 337,550

Tab. 3*. Nosnosci fundamentow blokowych, gdzie: N, — warto$¢ obliczeniowa maksymalnej sity pionowej na spodzie konstrukeji przyczotka obiektu, N, — ciezar obliczeniowy bloku
fundamentowego N, = B¢ - L - Hg- 20 kN/m?- 1,35 N,— wartos¢ obliczeniowa maksymalnej sity pionowej w podstawie fundamentu blokowego (N, = Ny, + Ny,)
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Rys. 3. Plan rozmieszczenia kolumn iniekcyjnych wraz z reprezentatywnym przekrojem geologicznym

B kolumny iniekcyjne. Obliczenia nosnosci zewnetrznej fun-
damentow blokowych zagtebionych w gruntach spoistych
oparto na zaleceniach zawartych w literaturze [9] opisanych
wzorem (2), a wyniki obliczer przedstawiono w tab. 3 (2).

parametrow fizycznych i mechanicznych cementogruntu
w warunkach budowy.
Wazna wskazowka jest zawartos¢ czesci organicznych (I )
w sprawdzanym gruncie. Przy | < 15% mozna osiggnac¢
porownywalne wytrzymatosci cementogruntu, jak w przy-
padku tego samego gruntu bez czesci organicznych, ale
wymaga to istotnego zwiekszania zawartosci cementu,
odpowiednio do ilo$ci zawartosci czesci organicznych.
gdzie: Po przekroczeniu | > 20% wytrzymatosci sg niskie,
Ry,— nosnos¢ obliczeniowa fundamentu blokowego, nawet przy znacznym dozowaniu cementu, CO wyznacza
B, L., H.— wymiary fundamentu blokowego, racjonalna granice stosowania technologii cementowania
s, — usredniona wytrzymatos¢ gruntu na scinanie bez gruntu w organice.
~ drenazu na pobocznicy fundamentu blokowego, Na potrzeby niniejszej realizacji wzmocnienia podtoza
s, — Wytrzymato$¢ gruntu na scinanie bez drenazu przeprowadzono liczne préby laboratoryjne na materia-
w podstawie fundamentu blokowego, le pobranym z miejsca budowy. Badania laboratoryjne
Y, — wspotczynnik czesciowy wg tab. NA.2 w normie wykonano na dwoch wyodrebnionych warstwach tj.
PN-EN 1997 (y, = 1,1). gruntach organicznych (|Om =19,2%) i rodzimych glinach
pylastych, testujac rézne rodzaje i zawartosci cementéw
czy tez stosujac domieszki piasku w réznych proporcjach.
Wyniki préb laboratoryjnych przedstawiono w tab. 4.
Powyzsze pozytywne wyniki swiadczg o wysokiej skuteczno-
4ci procesdw wigzania cementogruntu i przyrostu wytrzyma-
tosci w czasie. Przy uzyciu wiasciwych spoiw i odpowiednim
ich dozowaniu grunt organiczny wymieszany ze spoiwem
uzyskuje w kazdym przypadku wiekszg wytrzymatos¢ niz
grunt rodzimy. Dyskusyjny moze by¢ tylko stopier osiggnie-

Ry, =[2B + L) H,s,.+5-(1+02-B/L)
(1402 -H/B) s, B LY, )

Etap budowy

Badania uzupetniajace

Poniewaz przyjety sposéb wzmocnienia podtoza za po-
moca iniekcji takze stwarzat pewne ryzyko przebicia
podczas realizacji robdt, stad po wykonaniu szerokiego
zakresu uzupetniajacych badan geologicznych na obsza-
rze podpdr obiektu oraz najazdéw na obiekt okreslono
rzeczywisty przebieg stropu warstwy piaskdw artezyj-
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skich w rejonie. W nastepnym kroku, po analizie wszyst-
kich dostepnych danych geologicznych, zaprojektowano
spod kolumn minimum 2 m nad stropem wodono$nych
gruntéw piaszczystych, zapewniajgc odpowiednie
bezpieczerstwo przy wykonywaniu iniekcji i minimalizu-
jac tym samym ryzyko wystapienia niekontrolowanych
wyciekow.

Pilotazowe badania laboratoryjne

Z powodu dominujgcego wptywu rodzaju gruntu

na wytrzymato$¢ cementogruntu najlepszym sposobem
sprawdzenia skutecznosci wigzania analizowanego grun-
tu z wybranymi cementami oraz okreslenia ilosciowych
zaleznosci sg bezposrednie badania, ktére mozna wyko-
nac na probkach gruntu wymieszanych w laboratorium
w ramach badan pilotazowych. Odpowiednio zaplanowa-
ne badania zmniejszajg ryzyko nieosiggniecia zatozonych

tego wzmocnienia. Z tego wzgledu w normach i zaleceniach
nie wprowadza sie obligatoryjnych ograniczen stosowa-
nia technologii zeskalania gruntu, pozostawiajac decyzje
projektantowi posadowienia, ktéry ma szereg mozliwosci
zmniejszenia ryzyka i dostosowania rozwigzania do potrzeb
w ramach projektowania geotechnicznego, jak np. wzmoc-
nienie catej objetosci stabego gruntu pod fundamentem.
Co do zasady stosowanie technologii zeskalania gruntu

w przypadku gruntéw organicznych powinno by¢ kazdora-
zowo przedmiotem wnikliwej analizy, nie tylko w aspekcie
ryzyka, ale réwniez racjonalnosci [8].

Wyparcie i wyptukanie gruntéw organicznych

W zwiazku z tym, ze podpory obiektu zlokalizowane
zostaty w czesci w obrebie gruntéw nienosnych, zdecy-
dowano sie na ich wyparcie metoda bagrowania od czota
pod wodg (tj. bez odwodnienia). W celu zapewnienia
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Rys. 4. Model ptaski w programie Plaxis (a). Prognozowana mapa przemieszczen pionowych po wykonaniu: zasypu przyczotka do rzednej 107,0 m n.p.m. (b), przesta i zasypu przyczétka
do rzednej 112,0 m n.p.m. (c), zasypu przyczotka do rzednej docelowej 115,0 m n.p.m. i przytozeniu obciazen uzytkowych (d)
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Rys. 5. Zakres gruntow organicznych pozostatych po bagrowaniu w obrebie podpory P2 mostu MS-15

odpowiedniej jakosci kolumn iniekcyjnych po wykonaniu
wyparcia gruntéw organicznych w obrebie podpor wyko-
nano badania kontrolne. Na ich podstawie sporzadzono
mape zalegania pozostatych po bagrowaniu gruntéw
organicznych (rys. 5), dla ktérych niemozliwe byto za-
stosowanie klasycznego wyparcia. Mimo pozytywnych
wynikow pilotazowych badan laboratoryjnych przed przy-
stapieniem do wykonania zasadniczego wzmocnienia
podtoza za pomoca kolumn iniekcyjnych, bazujac na po-
wyzszym dokumencie, zdecydowano o przeprowadzeniu
wstepnego wyptukania pozostatych warstw organicznych
przy uzyciu technologii jet-grouting.

Badania kontrolne z realizacji wzmocnienia podtoza
W ramach przeprowadzonych préb laboratoryjnych i wia-
snych doswiadczen dobrano ilo$¢, rodzaj i odpowiednie
dozowanie spoiwa, aby zapewnic¢ okreslone w projekcie
docelowe parametry cementogruntu. Wszystkie badania
kontrolne (produkcyjne) wytrzymatosci, zarowno z probek
pobranych ze swiezo wykonanej kolumny, jak i z prébek
rdzeniowych, zrealizowane w ramach kontroli jakosci wy-
konania, potwierdzity skutecznos$¢ przyjetych parametréow
technologicznych dla wykonania kolumn iniekcyjnych
tworzacych bloki fundamentowe. Na tym etapie w spe-
cjalistycznym laboratorium poddano testom na jedno-
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Rys. 6. Lokalizacja reperéw pomiarowych na podporze P2

po 28 dniach dojrzewania oraz 18 probek po 60 dniach
od pobrania materiatu. W przypadku podpory P2 liczba
prébek wyniosta odpowiednio 30 i 30 sztuk. W tab. 5
przedstawiono zbiorcze wyniki badan wytrzymatoscio-
wych cementogruntu. Uzyskane wyniki potwierdzity
spetnienie zatozen projektu posadowienia, umozliwiajac
rozpoczecie wznoszenia podpoér obiektu.

Monitoring przemieszczen

W ramach prac projektowych zwigzanych z posadowie-
niem firma Keller Polska opracowata takze szczegdtowe
wytyczne do prowadzenia monitoringu geodezyjnego
przemieszczen obiektu mostowego. W zaleceniach
przewidziano m.in. monitoring przemieszczen poziomych
i pionowych (osiadania) punktéw pomiarowych zlokali-
zowanych na ptytach fundamentowych i korpusach przy-
czotkdw. Na rys. 6 przedstawiono schemat rozmieszczenia
reperéw pomiarowych na podporze w osi P2. Dla punk-
tow R2.21-R2.24 zastabilizowanych w poziomie spodu
ciosow podtozyskowych zebrano dane pomiarowe doty-
czace ich osiadania w czasie 465 dni od ich instalacji i zre-
alizowania pomiaru zerowego 19.12.2017 r. Monitoring
obejmowat okres od wybudowania stupéw, stanowigcych
podpore przesta, do momentu wykonania kompletnego
przesta oraz nasypu za sciang przyczétka. Analiza krzy-
wych osiadania (rys. 7) wskazuje na dobrg zbieznos¢ sred-
nich wynikéw z obliczeniami wykonanymi w programie
Plaxis (rys. 4b-d). Dla utatwienia analizy poréwnawczej

na wykresie (rys. 7) przedstawiono analogiczne do obli-
czen fazy budowy obiektu: faza 1 odpowiada zasypowi
przyczodtka P2 do rzednej 107,0 m n.p.m., faza 2 odpowia-
da budowie przesta i zasypu przyczédtka P2 do rzednej
112,0 m n.p.m,, zas faza 3 odpowiada zasypowi przyczodtka
P2 do rzednej docelowej 115,0 m n.p.m. i przytozeniu
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Rys. 7. Pomiary przemieszczeri obiektu w czasie realizacji

1 w TR .
Rys. 8. Widok ogdlny mostu MS-15 na zakoriczenie robét zasadniczych

prébnych obcigzen mostu. Ostatnia znaczaca faza obcia-
zenia obiektu (faza 3) miata miejsce pod koniec pazdzier-
nika 2018 roku (patrz dziert 311 na rys. 7), jednakze nie
obejmowata ona obcigzen od ruchu pojazdow.

Na podstawie systematycznych i rzetelnych pomiaréw geo-
dezyjnych oraz stosunkowo dtugiego okresu po zakoricze-
niu robot zasadniczych mozna zaobserwowac na reperach
pomiarowych petna stabilizacje osiadan obiektu. Mimo
zrealizowania sie wiekszosci przemieszczen nalezy sie
spodziewac dalszego niewielkiego przyrostu osiadania wy-
nikajgcego z konsolidacji gruntow spoistych pod podstawa
bloku fundamentowego, ktéry prognozuje sie na kolejne
1,0-1,5 cm w ciggu 3 miesiecy od rozpoczecia uzytkowania
obiektu. Ostateczne przemieszczenia zostang zweryfikowa-
ne planowanym dalszym monitoringiem obiektu.

Podsumowanie

Istotnym elementem realizacji odpowiedzialnego obiektu
inzynierskiego jest prowadzona systematycznie obser-
wacja przemieszczen podpor. Zaprezentowane wyniki
monitoringu wykazujg duzg zbiezno$¢ z obliczeniami,
potwierdzajac tym samym poprawno$¢ przyjetych modeli
obliczeniowych w programie Plaxis.

Omowione w niniejszym artykule rozwigzanie stano-

wi przyktad technicznie i ekonomicznie uzasadnio-
nego uzycia kolumn iniekcyjnych jako gtebokiego
fundamentu obiektu mostowego. Uksztattowanie
fundamentéw w postaci masywnych blokéw
zeskalonego gruntu w rozwigzaniu fundamentu
,plywajacego” jest rozwigzaniem innowacyjnym.
Realizacja przyjetego systemu fundamentowania

w skomplikowanych warunkach gruntowych

i hydrogeologicznych pozwolita na dotrzymanie wa-
runkéw SGN i SGU obiektu i nasypdw bez koniecznosci
instalacji typowych elementéw palowych naruszajgcych
integralno$¢ warstwy gruntéw niespoistych z wysoce
napietym zwierciadtem waéd gruntowych. Warto takze
podkresli¢, iz z uwagi na wysoki stopiert podparcia fun-
damentow mozliwa byta rowniez redukcja gabarytéw

i stopnia zbrojenia ptyt fundamentowych.

Obecnie zrealizowany przez firme Budimex obiekt MS-15
stanowi charakterystyczny, wysublimowany w zakresie
konstrukgji, punkt nowo wybudowanej trasy ekspresowej
na Warmii. a

*Zachowano ciagtos¢ numeradji rysunkéw i tabel z | czesci artykutu.
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