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Realizacja tunelu w otwartym wykopie
— strona Ku Ujsciu, strona Marynarki Polskiej
wraz z weziem drogowym

Budowa tunelu pod Martwa Wistg w Gdansku jest inwesty-
cja, w ktorej wyzwania postawione zespotowi inzynierow sg
wyjatkowe i niespotykane dotgd na budowach realizowanych
w Polsce. Celem ninigjszego artykulu jest omowienie najwaz-
niejszych i najciekawszych zagadnien geotechnicznych i kon-
strukcyjnych wystepujgcych na budowie oraz przedstawienie
zastosowanych rozwigzan.

Z punktu widzenia zagadnien geotechnicznych w realizacji
tunelu w otwartym wykopie mozna wyrdznic trzy najwazniejsze
kwestie, ktore wymagaly zaprojektowania i zrealizowania. Doty-
czg one:
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a) statecznosci scian wykopow budowlanych;

b) zabezpieczenia wykopow przed naptywem wody grunto-
wej oraz zapewnienia statecznosci dna;

c) posadowienia ptyt fundamentowych tunelu.

Warunki geotechniczne na terenie realizowane]j inwestycji
sg skomplikowane, jednak bardzo dobrze rozpoznane i szcze-
gotowo udokumentowane [2+4, 7]. Nalezy podkreslic, ze
podioze gruntowe w strefie realizowanych wykopow jest zbu-
dowane gtownie z piaskow przewarstwionych migkkoplastycz-
nymi namutami oraz torfami. Na gtebokosci od okoto —23,0 m
n.p.m. zalega warstwa stabo przepuszczalnych glin pylastych
[2, 4]. Woda gruntowa znajduje sie na rzednej okoto 0,5 m
n.p.m., co na przewazajacym obszarze realizowanej inwestycji
odpowiada pofozeniu 1,0 m ponizej poziomu terenu.

Stateczno$é scian wykopow budowlanych

Konstrukcja tunelu w otwartym wykopie zostala podzielona
na 81 segmentow (rys. 1a-c), ktére z uwagi na lokalizacje,
technologie wykonania robét oraz ksztalt przekroju mozna
podzieli¢ na 5 sekcji (tablica). Numeracje segmentow i sche-
matyczne przekroje przedstawiajgce przyjete rozwigzania geo-
techniczne pokazano na rys. 1.

b) Strona Marynarki Polskiej
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Rys. 1. Numeracja segmentow oraz schematy zastosowanych rozwigzan geotechnicznych: a) po stronie Ku Ujéciu, b) po stronie Marynarki Polskiej,
c) schematyczne przekroje zastosowanych rozwigzan geotechnicznych
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Podziat na sekcje z uwagi na lokalizacje,
technologie wykonania robot oraz ksztalt przekroju

Diugosc | Glebokose
Sekcje Opis sekcji sekcji wykopu
[m] [mp.p.t]
WU - wanna w wykopie otwartym,
1 strona Ku Ujsciu (wschodnia), segmenty 1475 0+8,7
1+12
TU - tunel w wykopie otwartym, strona o
2 Ku Ujsciu (wschodnia), segmenty 13+25 Moo Sif=elha
TM — tunel wykonywany w otwartym
3 wykopie, strona Marynarki Polskiej 1125 |22,0+135
(zachodnia), segmenty 28+35
WM — wanna wykonywana w otwartym
4 wykopie, strona Marynarki Polskiej 175,0 13,50
(zachodnia), segmenty 36+53 i 67 +81
WMP - wanna wykonywana w otwartym
5 wykopie, wezet Marynarki Polskiej, 459,0 9,2+10,1
segmenty 54-+66

W przypadku pierwszych 8 segmentéw projektowanych
wanien zelbetowych WU (segmenty nr 1+8) oraz 7 ostatnich
wanien WM (segmenty nr 75+81) jako tymczasowe zabezpie-
czenie statecznosci scian wykopow budowlanych zaprojekto-
wano i wykonano stalowe $cianki szczelne. Maksymalna gte-
bokos¢ wykopdw w segmentach, gdzie zastosowano takie
rozwigzanie, wynosita 6,0 m po stronie Ku Ujsciu oraz 4,30 m
po stronie Marynarki Polskie;j.

W pozostatych segmentach realizowanych w wykopie
otwartym zaprojektowano i zrealizowano $ciany szczelinowe
grubosci 80 — 120 cm z betonu klasy C30/37 (stopien wodo-
szczelnosci W8). Maksymalna glgbokosé scian szczelinowych
w komorze startowej i odbiorczej wynosita 30,5 m.

Zaprojektowano rozne sposoby rozparcia $cian szczelino-
wych:

a. W komorze startowej (segment 25) i odbiorczej (segment
28) zaprojektowano i wykonano rozparcie w 2 poziomach. Na
pierwszym poziomie rozparcie stanowi zelbetowy strop tym-
czasowy z otworami umozliwiajgcymi montaz i demontaz ele-
mentow maszyny TBM. W drugim poziomie rozparcia zastoso-
wano tymczasowe rozpory stalowe, ktore usunieto po wykona-
niu plyty dennej (rys. 2, 3).

"‘l\ Lo """' ..’

Rys. 2. Komora startowa; dwa poziomy rozparcia

b. Zelbetowy strop stanowigcy docelowa konstrukcje tune-
lu w wykopie otwartym, tj. w sekcjach TU (segmenty 13+25)
i TM (segmenty 28 +35) wykorzystano jako element rozpieraja-
cy sciany szczelinowe. W stropie zaprojektowano i wykonano
tymczasowe otwory technologiczne umozliwiajace realizacje
wykopu oraz montaz i demontaz maszyny TBM (rys. 4). Jako
tymczasowe podparcie stropéw, tj. do czasu wykonania scian
konstrukcji wewnetrznej tunelu, zastosowano dwugateziowe
stalowe stupy z dwuteownikow o diugosci catkowitej 24 m.
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Rys. 3. Demontaz stalowego rozparcia po wykonaniu plyty fundamentowej
w komorze startowej

Rys. 4. Strop rozpierajgcy z otworami technologicznymi oraz podparciem
tymczasowym

c. Sciany szczelinowe w sekcjach WU (segmenty 9+12)
i WM (segmenty 3653 oraz 67+74) zaprojektowano i wyko-
nano jako rozpierane rurami stalowymi srednicy gtéwnie 508
i 711 mm. Maksymalna rozpieto$¢ w $wietle $cian szczelino-
wych przekracza 50 m, zatem konieczne byto zastosowanie
posrednich elementéw wsporczych konstrukcji rozparcia, ktére
wykonano wedfug technologii pali CFA (rys. 5).

Rys. 5. Stalowa konstrukcja rozparcia $cian szczelinowych w sekcjach WU
i WM

d. Wezet drogowy Marynarki Polskiej, tj. skrzyzowanie ulic
Marynarki Polskiej, Uczniowskiej i Wielopole, jest elementem
projektu, ktéremu z uwagi na duzy zakres wystepujgcych tam
utrudnien poswiecono wiele czasu na etapie projektowania
oraz podczas realizacji robot. Wezet zaprojektowano w formie
ronda ze zjazdami o srednicy okolo 130 m, na ktdrym ruch
samochodowy, pieszy i tramwajowy bedzie sie odbywaé na
trzech poziomach. Na rondzie znajduje sie siedem obiektow
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inzynierskich zlokalizowanych poprzecznie do osi tunelu, kidre
w fazie realizacji robdt wykorzystano jako elementy rozpierajg-
ce sciany szczelinowe, a roboty ziemne prowadzono metodg
podstropowa. Dodatkowo, w zaleznosci od technologii i kolej-
noéci prowadzonych prac, zastosowano rowniez tradycyjne
rozpory stalowe montowane pod oraz pomigdzy obiektami
inzynierskimi (rys. 6, 7).

Rys. 6. Rozparcie $cian szczelinowych na wezle drogowym Marynarki Pol-
skiej

Sy — = S

Rys. 7. Weze! Marynarki Polskiej; $ciany tunelu rozparte konstrukcjami obiek-
tow mostowych

Sciany szczelinowe wykorzystano réwniez w czasie realiza-
cji robét budowlanych do wykonania tymczasowych przegrod
poprzecznych. Wykonanie 11 poprzecznych przegrod techno-
logicznych umozliwifo etapowanie robét oraz prowadzenie
odwodnienia w mniejszych sekcjach, co ufatwito i przyspieszy-
to prowadzenie prac. Czesciowo rozkuta przegroda technolo-
giczna jest widoczna na rys. 6.

Realizacja scian szczelinowych trwafa od maja 2012 r. do
kwietnia 2013 r. W czasie najwigkszego zaangazowania roboty
wykonywano przy uzyciu czterech niezaleznych zestawow
sprzetu i zespotow pracownikow.

Zabezpieczenie wykopow przed naptywem wody
gruntowej oraz zapewnienie statecznosci dna

W zaleznosci od warunkéw hydrogeologicznych oraz gte-
bokosci wykopdw budowlanych zastosowano rozne rozwiaza-
nia ograniczajgce naptyw wody gruntowej do wykopow.

W segmentach, w ktérych realizowano plytkie wykopy
budowlane (segmenty nr 1+8 i 75+81), zastosowano stalowe
$cianki szczelne zagtebione w stabo przepuszczalng warstwe
namutow. Odwodnienie wykopow zrealizowano z wykorzysta-
niem urzadzen powierzchniowych, piytkich studni pompuja-
cych wode znad namuléw oraz studni ograniczajgcych cisnie-
nie napietego zwierciadia wody gruntowej znajdujacej sie pod
namufami.
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Na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [2]
oraz wykonanych dodatkowych wiercen [4] okreslono strefe
wystepowania ciaglej warstwy stabo przepuszczalnych glin
pylastych (Vlai VIb wedlug [2, 4]). W tej strefie, zlokalizowanej
po stronie ul. Marynarki Polskiej, $ciany szczelinowe zostaly
przediuzone w taki sposdb, aby ich zaglgbienie w warstwe glin
wynosito co najmniej 1,5 m. W celu potwierdzenia ciggtosci
warstwy glin oraz kontroli poprawnoséci przyjgtego rozwigzania
z dna kazdej wykopanej sekcji pobrano probki gruntu do
sprawdzenia jego rodzaju.

W strefach, w ktorych warstwa glin stabo przepuszczalnych
byla nieciggta lub wystepowala na giebokosci niezapewniajg-
cej statecznosci dna wykopu, wykonano poziomy ekran prze-
ciwfiltracyjny w technologii Soilcrete. W zaleznosci od warun-
kow hydrogeologicznych oraz giebokosci wykopu budowlane-
go zaprojektowano ekran grawitacyjny lub kotwiony.

Wykonanie ekrandw przeciwfiltracyjnych poprzedzono nizej
omowionymi badaniami terenowymi.

e Badanie zasiggu iniekcji Soilcrete oraz ustalenie para-
metrow produkcyjnych. Wykonanie ekranu przeciwfiltracyjne-
go polega na uformowaniu w gruncie kolumn z cementogrun-
tu, zachodzgcych na siebie w taki sposdb, ze tworzg one cigglg
plyte na wymaganej gtebokosci. Ustalenie érednicy kolumn
oraz parametrow produkcyjnych (ci$nienie iniektu, srednica
i liczba dysz iniekcyjnych, predkosc obrotowa i predko$é pod-
ciggania zerdzi wiertniczej) jest niezwykle istotnym i koniecz-
nym elementem kazdej realizacji z zastosowaniem technologii
Soilcrete. W celu potwierdzenia pomiaréw realizowanych pod
powierzchnig terenu za pomocg specjalnie do tego testu przy-
gotowanych tyczek pomiarowych na budowie wykonywano
réwniez terenowe odkrywki prébnych kolumn Soilcrete (rys. 8).

Rys. 8. Odkrywka probnej kolumny Soilcrete

e Badanie wytrzymatosci na $ciskanie oraz wspétczyn-
nika filtracji cementogruntu. W przypadku ekranéw grawita-
cyjnych, tj. gdy statecznos$é ekranu na wypor jest zapewniona
przez cigzar wlasny ekranu oraz cigzar gruntu nad ekranem,
wymagana wytrzymato$é cementogruntu na sciskanie wynosi-
ta 0,5 MPa. W ekranach kotwionych wytrzymatosé cemento-
gruntu na sciskanie ma istotne znaczenie z uwagi na wymaga-
nia dotyczace wspoipracy elementu kotwigcego z cemento-
gruntem. Ponadto w komorze startowej (segment 25)
uwzgledniono ekran przeciwfiltracyjny grubosci 3,5 m w obli-
czeniach statycznych $cian szczelinowych. Wymagana wytrzy-
mato$¢ cementogruntu ekranu kotwionego wynosita 5 MPa.

Na podstawie prob terenowych dobrano rodzaj cementu
(zastosowano CEM 1I/B-V 32,5 HSR) oraz parametry produkcyj-
ne (ilos¢ pompowanego zaczynu cementowedo i jego gestosc)
w sposob zapewniajgcy osiggniecie wymaganej wylrzymalosci.
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W badaniach laboratoryjnych uzyskano warto$ci wspot-
czynnika filtracji stwardnialego cementogruntu wynoszace
okoto 1078 m/s.

e Sprawdzenie przyczepnosci pomiedzy stalowym ele-
mentem kotwigcym a cementogruntem. Poniewaz wartos¢
granicznej przyczepnoséci pomiedzy zerdzig kotwigcg a cemen-
togruntem jest wartoscig, ktorg w sposob precyzyjny w danych
warunkach gruntowych mozna okreslic tylko na podstawie
probnych obcigzen, przed przystapieniem do projektowania
wykonano terenowe badania z zastosowaniem réznych rodza-
jow zerdzi kotwigcych. Wyniki testow terenowych przyjeto do
obliczen, co pozwolito na zaprojektowanie optymalnego roz-
stawu kolumn i pali kotwigcych Soilcrete.

Po stronie Ku Ujsciu wykonano ekran grawitacyjny w seg-
mentach 9+ 18 na powierzchni okoto 2500 m?, ekran kotwiony
w segmentach 19+25 na powierzchni okolo 3900 m?. Po stro-
nie Marynarki Polskiej ekran kotwiony zaprojektowano w seg-
mentach 28+34, tj. na powierzchni okoto 3700 m2. Do realizaciji
przyjeto kolumny Soilcrete srednicy od 2,9 do 3,6 m.

Jako elementy kotwigce zastosowano stalowe zerdzie gwin-
towane, ktore wprowadzano w $wiezo wykonane pale kotwigce
srednicy 1,0 m, wykonywane w tym samym cyklu technologicz-
nym co kolumny ekranu przeciwfiliracyjnego. Ciekawym rozwia-
zaniem byto zastosowanie specjalnego systemu, umozliwiajgce-
go wprowadzenie stalowej zerdzi na glgbokos¢ kilkunastu
metrow (np. w segmencie 25 wynosita ona 19 m) ponizej pozio-
mu terenu i wypigcie jej w taki sposéb, aby powyzej nie pozostat
zaden element utrudniajgcy wykonanie wykopow.

Docelowo elementy kotwigce ekran przeciwfiltracyjny sta-
nowig réwniez zakotwienie plyty fundamentowej tunelu (rys. 9).

Praktyka inzynierska oraz wytyczne dotyczgce wykonania
zabezpieczen wykopow przed naptywem wody gruntowej okre-
slajg, ze prawidiowo wykonane zabezpieczenie jest szczelne,
jesli naptyw wody do wykopu wynosi ponizej 3+5 I/s na 1000 m?
powierzchni zwilzonej (tj. majacej kontakt z woda gruntowa). Na
podstawie probnego pompowania wykonanego po stronie Ku
Ujsciu okreslono szczelnos¢ systemu (tj. ilos¢ wody resztkowej
filtrujgcej do wykopu przez ekran przeciwfiltracyjny Soilcrete
i sciany szczelinowe) na poziomie 0,3 I/s na 1000 m?2,

Roboty iniekcyjne zwigzane z wykonaniem ekranu przeciw-
filtracyjnego prowadzono w okresie od marca 2012 do kwietnia
2013 r. trzema niezaleznymi zestawami sprzetu.

Posadowienie ptyt fundamentowych tunelu

W segmentach, w ktorych zaprojektowano kotwiony ekran
przeciwfiliracyjny Soilcrete, stalowe elementy zakotwienia ekra-
nu stanowig jednoczesnie elementy kotwienia ptyty fundamen-
towej (por. rys. 9). W pozostalych segmentach posadowienie
plyt fundamentowych tunelu w otwartym wykopie zaprojekto-

—

Rys. 9. Elementy zakotwienia ekranu przeciwfiltracyjnego i plyty fundamen-
towej
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wano na mikropalach wykonanych wediug dwoch technologii,
w zaleznosci od obcigzen i glebokosci wykopu.

W wykopach plytkich, tj. w obszarach, w ktorych wypor
wody jest rownowazony ciezarem plyty fundamentowej, mikro-
pale zaprojektowano jako elementy wciskane, redukujgce
osiadanie plyty. Takie rozwigzanie zastosowano w segmentach
1+4 oraz 76+81, gdzie mikropale betonowe srednicy 30 cm
wykonano jako przemieszczeniowe (rys. 10).

Rys. 10. Mikropale betonowe pod plytg fundamentowa tunelu

Mikropale betonowe srednicy 30 cm zastosowano réwniez
jako elementy wzmocnienia podioza gruntowego pod nasyp
drogowy ronda na wezle Marynarki Polskiej. tacznie pod ron-
dem wykonano 1765 elementow wzmocnienia podioza.

W segmentach 35+73 oraz 5+18 wykonano samowierca-
ce, stalowe mikropale systemowe $rednicy 30 cm. W zalezno-
sci od przyjetego schematu obliczeniowego, mikropale te
moga by¢ obciagzone silg wciskajacg lub wyciagajaca. Mikropa-
le wykonywano z poziomu dna wykopu fundamentowego
pomiedzy stalowymi rozparciami lub pod stropem zelbetowym
stanowigcym rozparcie scian szczelinowych (rys. 11, 12).

Rys. 12. Mikropale w segmencie 13
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Kontrola jakosci robét geotechnicznych

W ramach kontroli jakosci robét wykonano pola badawcze
przed rozpoczeciem prac projektowych oraz budowlanych,
prowadzono badania w trakcie realizacji rob6t oraz obserwacie
zrealizowanych prac.

Na polach badawczych, wykonywanych przed rozpocze-
ciem projektowania, wykonano:

a) badania zasiegu iniekcji Soilcrete, wraz z ustaleniem
parametrow produkcyjnych,

b) sprawdzenie przyczepnosci elementu kotwigcego do
cementogruntu (prébne obcigzenia),

¢) badania cementogruntu na sciskanie,

d) sprawdzenie wspoiczynnika filtracii.

W ramach kontroli jakosci robot w trakcie realizacji wykony-
wano:

a) pomiary inklinometryczne wszystkich kolumn Soilcrete
realizowanych w ramach ekranu przeciwfiltracyjnego,

b) weryfikacje wytyczen geodezyjnych za pomocg dodatko-
wego lokalnego systemu GPS,

c) biezace badania zastosowanych materiatow (cement,
beton, bentonit),

d) ciggta kontrole parametrow produkcyjnych — komputero-
wa rejestracja parametrow produkcyjnych.

Kontrola po wykonaniu robot obejmowata:

a) geodezyjny pomiar przemieszczen scian szczelinowych
(geodezja precyzyjna),

b) inklinometryczny pomiar odksztalcen $cian szczelinowych,

c) geodezyjny pomiar przemieszczen ekranu przeciwfiltra-
cyjnego realizowany w trakcie giebienia wykopow,

d) pomiar rzeczywistych naprezen oraz temperatury w ele-
mentach rozparcia stalowego,

e) geodezyjny precyzyjny monitoring zelbetowych stropow
stanowigcych rozparcie scian szczelinowych,

f) pomiar zwierciadia wody gruntowej wewnatrz oraz na
zewnagtrz wykopow,

g) probne obcigzenia mikropali kotwigcych.

Realizacja konstrukcji zelbetowych

Na cafosci zadania wykonuje sie roznorodne konstrukcje
zelbetowe. Na placu budowy o bardzo ograniczonej powierzch-
ni najtrudniejszym zagadnieniem jest zapewnienie ciggtosci
produkgii, dostaw i zorganizowanie robot budowlanych w ten
sposab, aby kazda firma mogta dojechac na miejsce i prawi-
diowo wykona¢ swoj zakres prac. Pracujgc w miedcie,
w sasiedztwie istniejacych zabudowan oraz przy réznorodnym
uzbrojeniu terenu napotyka sie na wiele kolizji i roznych niespo-
dzianek. Rozwigzuje sie duzo problemdw logistycznych i sto-
suje wiele rozwigzan technicznych, ktorych celem podstawo-
wym bylo i jest wbudowanie 65 000 m® mieszanki betonowej
w konstrukcje wanien zelbetowych i tuneli w wykopie otwartym.

Projekt zaktadal wykonywanie giebokiego wykopu w $cia-
nach szczelinowych bez odwadniania, zabetonowanie pod-
wodnego korka betonowego, odpompowanie wody z wykopu
i przystapienie do realizacji konstrukcji zelbetowych. Postano-
wiono w tej sytuacji poswieci¢ wiecej czasu na przygotowanie
zabezpieczenia wykopow, co w rezultacie pozwalato prowadzic
roboty zbrojarsko-ciesielskie na segmentach bezpiecznych
i suchych. Wykonujgc $ciany szczelinowe, ekrany uszczelnia-
jace i wykorzystujac istniejagce warstwy nieprzepuszczalne
gruntu, wykonano zamkniete i zabezpieczone przed naptywem
wody obszary, w ktorych wywiercono system studni. Zbudowa-
no rurociggi zrzutowe wody gruntowej i rozpoczeto pompowa-
nie. Po osuszeniu obszaru do odpowiedniej rzednej mozna
byto rozpoczg¢ wykopy i roboty zelbetowe.

Ze wzgledu na sposob prowadzenia robot konstrukeyjnych
mozna pogrupowac wystepujace zadanie na nastepujace kon-
strukcije:
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1) wanny zelbetowe wykonywane w wykopie otwartym bez
zabezpieczenia wykopu;

2) wanny zelbetowe wykonywane w otwartym wykopie,
ktorego zabezpieczenie stanowg stalowe scianki szczelne;

3) wanny zelbetowe i tunel wykonywane w otwartym wyko-
pie, ktérego zabezpieczenie stanowig sciany szczelinowe.

Najciekawsze konstrukcje sg realizowane w glebokich wyko-
pach zabezpieczonych scianami szczelinowymi. Poszczegdine
elementy konstrukcji sg wykonywane z betonu klasy C35/45.
Sekcje laczy sie ze sobg przez zastosowanie styku ,pioro-
-wpust” w czotach sekcji konstrukcji, a uszczelnienie stykow
oraz przerw dylatacyjnych pomiedzy segmentami zapewniajg
systemowe dylatacje gumowe. Najwigkszymi elementami sg
plyty denne wysokosci od 0,80 do 2,10 m, diugosci od 9,80 do
25,00 m oraz szerokosci od 8,20 do 40,50 m (rys. 13).

Rys. 13. Wanny wjazdowe od ul. Stowackiego; zmieniajgce sig wymiary plyt
dennych

W plytach fundamentowych uklada si¢ podczas jednego
betonowania od 450 do 1100 m® mieszanki betonowej, co przy
grubosci ptyty od 0,8 do 2,1 m sprawia, ze ma si¢ do czynienia
z elementem masywnym. Ponadto mieszanka betonowa jest
wykonywana na bazie cementu CEM | 42,5N HSR-NA, ktory
charakteryzuje sig duzym cieplem hydratacji. W celu zmniej-
szenia dynamiki wydzielania ciepta hydratacji cementu oraz
w celu zapewnienia wiasciwego zawibrowania utozonych
warstw mieszanki betonowej (wydiuzenie czasu wigzania
cementu) stosuje sie m.in. domieszki opodzniajgce wigzanie.
Poziom ich dozowania jest ustalany w zaleznosci od prognozo-
wanych warunkéw atmosferycznych przy betonowaniu. Ostat-
nia, gorna warstwa mieszanki betonowej zawiera zredukowang
ilos¢ domieszek wzgledem warstw wczesniej wbudowanych.
Podczas betonowania elementow zachowuje sig szczegolng
staranno$é w kontroli temperatur mieszanki betonowej dostar-
czanej na plac budowy. Prowadzi si¢ pomiary temperatur
wewnatrz plyt fundamentowych, przyjmujac odpowiednie
zabiegi technologiczne; kontroluje sig dojrzewanie betonu piyt
w taki sposob, aby nie dochodzito do zbyt duzych gradientow
temperatur w przekroju masywu betonowego. Zaktada sig
wykonanie wanny szczelnej tak, aby nadmierne roznice tempe-
ratur nie spowodowaly destrukcji betonu oraz powstania rys.

Wanny zelbetowe na dojazdach do tunelu

Wykop wykonuje sie do pierwszego poziomu rozparcia
(zejscie na rzedng okoto -3 m n.p.m.). Po zatozeniu belek sta-
lowych i rozpér rurowych migdzy $cianami szczelinowymi
przystepuje sig do wykonywania wykopu do poziomu platformy
roboczej do wykonania pali kotwigcych ptyte denng. Wprowa-
dza sie sprzet i wykonuje mikropale pod rozparciami z elemen-
tow stalowych. Po uzyskaniu przez beton pali kotwigcych
odpowiedniej wytrzymalosci wykonuje sig ostatni etap wykopu
do rzednej spodu warstwy betonu podkiadowego. Prace te
prowadzi sie matymi koparkami, manewrujgac miedzy wystajg-
cymi stalowymi zerdziami. Po wykonaniu betonu podkiadowe-
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go prowadzi sie roboty zwigzane z wykuciem bruzd kotwigcych
plyte w $cianach szczelinowych, przygotowaniem zakotwienia
piyty (montaz blach kotwigcych) i rozpoczyna sig roboty zbro-
jarskie. Nastepnie montuje sie gumy dylatacyjne i uszczelnia-
jace miedzy elementami konstrukcji oraz tasmy peczniejgce
w bruzdach kotwigcych plyte fundamentowa ze $ciang szczeli-
nowa. W koncowej fazie zbrojenia plyty jest montowana guma
doszczelniajgca styk roboczy na potgczeniu plyty fundamento-
wej ze $ciang wanny (rys. 14).

Rys. 14. Zbrojenie plyty fundamentowej; potaczenie z Trasg Sucharskiego
od strony mostu podwieszonego

Wysokos$¢ écian w tych segmentach zmienia sig od 1,0 do
7,5 m. Sciany zewnetrzne sg betonowane z wykorzystaniem
deskowania jednostronnego (od strony gruntu znajdujg sig Scia-
ny szczelinowe). Dazy sie do ograniczenia ilosci stykow w kon-
strukciji zelbetowej, ktére sg potencjalnymi miejscami przecie-
kow. Wykonujac sciany w plytkich segmentach, stalowe rozpar-
cie $cian szczelinowych mozna demontowac po zabetonowaniu
piyt fundamentowych i uzyskaniu odpowiedniej wytrzymatosci
betonu. Istnieje wowczas gwarancja minimalnych odksztaicen
$cian szczelinowych obudowy wykopu, ktore pracujg wsporni-
kowo przy duzym naporze gruntu i wody oraz dodatkowym
obcigzeniu wynikajacym ze skladowania materiatow, jak rowniez
pracy sprzetu w bardzo bliskiej odlegtosci od wykopu. W przy-
padku $cian wysokich stosuje sie etapowe betonowanie scian,
obejmujace faze | — betonowanie do poziomu pod rozporami
z elementow stalowych i faze Il - dokonczenie betonowania
$ciany z oczepem po demontazu rozpor z elementow stalowych
(zdejmuje sie rozparcie po uzyskaniu przez beton w poprzedniej
fazie odpowiedniej wytrzymatosci, unikajgc wprowadzania
dodatkowych obcigzen ,$wiezej” konstrukcji). Odpowiednie
zaplanowanie robot pozwala na wykorzystanie tego samego
kompletu rozpar¢ w kilku segmentach i ptynne przechodzenie
z realizacjg konstrukcji zelbetowej od plyty fundamentowej,
przez wykonanie fazy | $cian i zakonczenie robot zelbetowych
na segmencie wykonaniem fazy Il cian z oczepami (rys. 15).

i s A

Rys. 15. Zabetonowana plyta fundamentowa i faza | Sciany zewnetrznej
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Na powyzszych odcinkach konstrukcje zelbetowe wykonu-
je sie w nastepujgcej kolejnosci:

1) plyta fundamentowa — caie Sciany zewnetrzne z gzymsa-
mi (przy niskich segmentach do 5 m wysokosci §ciany);

2) plyta fundamentowa - | etap $cian zewnetrznych — Il etap
$cian zewnetrznych wraz z gzymsami.

Wanny Zelbetowe na dojazdach do tunelu,
z wjazdami i wyjazdami z ronda WMP

Inna kolejnos¢ wykonywania konstrukcji zelbetowych
wystepuje na segmentach z wannami wyjazdowymi na rondo.
Poziom piyt wyjazdowych, ktdre sg po obu stronach ciagu
gléwnego Trasy Stowackiego, podnosi sig, aby umozliwi¢
wjazd i wyjazd z ronda do tunelu i z tunelu na rondo (rys. 16).

e ¥ ﬂ )
e Ll

Rys. 16. Wjazdy i wyjazdy z tunelu na rondo

Odpowiednio roboty dzieli sig¢ na etapy i w zaleznosci od
potrzeb komunikacyjnych wykonuje sie elementy zelbetowe
w trzech kombinacjach:

1) plyta fundamentowa ciggu giéwnego — $ciany wewnetrz-
ne — plyty wyjazdowe — sciany zewngtrzne;

2) piyty wyjazdowe — $ciany zewnetrzne — plyta fundamen-
towa ciggu gtéwnego — Sciany wewnetrzne;

3) plyta fundamentowa ciggu gidwnego — ptyty wyjazdowe
— sciany wewnetrzne i sciany zewnetrzne.

Jest to uwarunkowane potozeniem $ciany szczelinowej:
czy jest ona na zewnatrz wykopu, czy tez zamyka wykop na
szerokosci ciggu gtownego, przy czym plyty wyjazdowe znaj-
dujg sie na zewnatrz scian szczelinowych, oraz przyjetym sys-
temem rozparcia $cian szczelinowych na czas wykonywania
wykopow. Podstawowym zagadnieniem w tej czeéci realizacii
jest odpowiednie fazowanie wykonywania konstrukcji i takie
przygotowanie potgczen, zeby betonowa¢ w catosci jedng
konstrukcje monolityczna.

Wanny Zelbetowe z obiektami na rondzie WMP

W okolicy skrzyzowania ul. Marynarki Polskiej z ulicg
Uczniowskg i Wielopole wykonuje sie trzypoziomowy ukiad
komunikacyjny. Prace sg prowadzone przy utrzymaniu ruchu
na bardzo istotnym w miescie ciggu komunikacyjnym (dojazd
do portu). Trasa Stowackiego bedzie przebiegata pod ul. Mary-
narki Polskiej (pierwszy poziom). Ciagi pieszo-rowerowe ul.
Marynarki Polskiej zostang wprowadzone w tunele, ktére bez-
kolizyjnie poprowadzg ruch nad Trasg Stowackiego, pod wjaz-
dami i wyjazdami z ronda do tunelu (drugi poziom). Ruch
kotowy, tramwajowy i istniejace sieci (cieplocigg, gazociag,
wodocigg, kanalizacje tloczne, sanitarne, elekiryczne i tele-
techniczne) zostang przeprowadzone wiaduktami technolo-
gicznymi nad Trasg Stowackiego. Realizacja tego etapu budo-
wy wymaga skoordynowania robot wszystkich branz i maksy-
malnej mobilizacji przy realizacji konstrukcji zelbetowych, aby
ograniczy¢ utrudnienia gestorom sieci i komunikacyjne. Po
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wykonaniu scian szczelinowych rozpoczyna sie realizacje
ustrojow nosnych obiektow. Przeprojektowano przy tym kon-
strukcje ustrojow, opierajgc je w ukladzie tymczasowym na
$cianach szczelinowych obudowy wykopu i zastepujac filar
bareta (rys. 17).

Rys. 17. Wiadukt tramwajowy z ufozona nawierzchnig torowg oparty na
$cianach szczelinowych i barecie

Takie rozwigzanie umozliwia przekiadanie istniejgcych
sieci zaraz po wykonaniu konstrukcji ptyty ustroju oraz na
szybsze wyposazanie obiektow drogowych i tramwajowego.
Przekiada sie to na szybsze dopuszczenie ruchu drogowego,
tramwajowego i pieszego w tunelach. Nastgpnie rozpoczyna
sie wykonanie wykopdw w ciggu Trasy Stowackiego i realiza-
cje konstrukcji plyt dennych oraz $cian zewngtrznych wanien
(rys. 18).

v

Rys. 18. Wiadukt drogowy — zbrojenie plyty fundamentowej

W konstrukcjach ustrojow sg zostawiane otwory technolo-
giczne, umozliwiajgce betonowanie $cian zewnetrznych pod
plyta i spinanie calosci w dwuprzestowe ramy zelbetowe.
W zakresie obiektéw ronda etapuje sie realizowanie konstruk-
cji, w ktorej sklad wchodza;

1) plyta ustroju nosnego nad Trasg Stowackiego — plyta
fundamentowa ciggu gléwnego Trasy Stowackiego — sciany
zewnetrzne wanien pod ptytg ustroju;

2) konstrukcja tunelu dla pieszych nad Trasg Sfowackiego
- konstrukcja tunelu dla pieszych pod dojazdami do ronda
z trasy (poza $cianami szczelinowymi obudowy wykopu ciggu
gtébwnego) — plyta denna ciggu gléwnego — $ciany zewnegtrzne
wanien pod tunelem.

Podczas realizacji niektorych obiektow ustroj nosny stanowi
zarazem element rozparcia $cian szczelinowych. W obiektach,
pod ktorymi trzeba zastosowac¢ dodatkowe rozparcia stalowe
$cian szczelinowych, betonowanie scian zewnetrznych jest
dzielone na dwa etapy.
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Tunel wykonywany w wykopie otwartym

W przysziosci podczas jazdy Trasg Stowackiego, przed
wjazdem do tunelu drgzonego TBM, konieczne bedzie poko-
nanie odcinkéw po 150 m w tunelach realizowanych w otwar-
tych wykopach. Po stronie Ku Ujsciu sg to segmenty 13+24,
a po stronie Marynarki Polskiej 29+35. Obecnie segmenty
19+24 stanowig szyb startowy maszyny TBM. Realizacja tego
zakresu byla kluczowa do rozpoczecia drgzenia. Zdecydowano
sie na realizacje segmentéw, wykorzystujac metode podstro-
powg. Taka metoda zostata analogicznie przyjeta we wszyst-
kich odcinkach tunelowych. Roboty konstrukcyjne rozpoczyna-
no od wykonania wykopu miedzy scianami szczelinowymi do
poziomu spodu stropu tunelu i przygotowania podioza pod
docelowy strop zelbetowy (rys. 21). Wykonuje sig beton pod-
ktadowy profilujgcy spadki stropu tunelu i uktada na nim piyty
stanowigce deskowanie. Rozkuwane sg bruzdy w scianach
szczelinowych, kotwiace strop w konstrukcji $ciany (stropy
zelbetowe stanowig rowniez rozparcie $cian szczelinowych
podczas prowadzenia wykopow do rzednej posadowienia plyty
dennej). Nastepnie wykonuje sie zbrojenie, deskowanie stropu
i zaklada elementy systemow uszczelniajgcych na dylatacjach
sekcji i betonowanie (rys. 19).

Rys. 19. Zbrojenie stropu w segmencie 30

W stropach pozostawia sie dodatkowe otwory w osiach
przysztych scian, ktore umozliwiajg prawidiowe zabetonowanie
scian wewnetrznych i zewnetrznych tunelu (rys. 20).

Rys. 20. Widok z szybu wyjsciowego w segmencie 28 na zabetonowane
stropy segmentow 29+35

Po uzyskaniu przez beton odpowiedniej wytrzymalosci sg
rozpoczynane wykopy metodag podstropowa. Na stronie Ku
Ujsciu (w szybie startowym) wybierano urobek gorg, przez
pozostawione otwory technologiczne umozliwiajgce w pozniej-
szym etapie montaz maszyny drgzgce] wewnatrz szybu. Na
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stronie Marynarki Polskiej zaawansowanie robot zelbetowych
na pozostatych wannach umozliwiato wprowadzenie koparek
od czofa i wywozenie urobku bezposrednio spod stropu. Prze-
kopano sie na catej powierzchni wykopu do szybu odbiorczego
(segment 28), schodzac na rzedng gory plyty fundamentowej
(rys. 21).

Rys. 21. Wykop podstropowy

Wycofywanie nastepuje przy pracy malymi koparkami
(kopanie miedzy zerdziami do rzednej spodu betonu podkia-
dowego pod ptyty fundamentowe) w kierunku ronda, otwiera-
jac fronty robot na kolejnych segmentach. Zwigksza to zdecy-
dowanie tempo prowadzenia robét i otwiera mozliwosc realiza-

cji ptyt dennych. W niektérych stropach pozostawiono
dodatkowe otwory technologiczne, ktoére umozliwiajg dostar-
czanie materialow do realizacji piyt fundamentowych i scian.
Zostang one uzupetnione betonem po zakonczeniu robot zel-
betowych w tunelach.

Realizacje zelbetowych konstrukcji wanien i tuneli wykony-
wanych w otwartym wykopie planuje sie zakonczy¢ w kwietniu
2014 r.
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MICHAL CZECH IRENA SIELAMOWICZ

TANY
SPREZYSTO-PLASTYCZNE
| NOSNOSC GRANICZNA
UKLADOW

PRETOWYCH

CZECH M., SIELAMOWICZ |.: Stany spreg-
zysto-plastyczne i nosnos$¢ graniczna
uktadow pretowych, zagadnienia teore-
tyczne z przyktadami obliczen. Wydaw-
nictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2013,
stron 297.

Co wyrdznia ten podrecznik sposrod
dotychczas wydanych ksigzek pokrewnych
tematycznie i dotyczacych nosnosci gra-
nicznej ukiadéw pretowych, mechaniki
konstrukciji pretowych, teorii sprezystosci
i plastycznosci oraz wytrzymatosci materia-
fow?

Ta wyrdzniajacg cecha jest wyekspono-
wanie tematyki dotyczacej standw sprezy-
sto-plastycznych. W trzech sposrod czte-
rech rozdzialéw ksigzki szeroko omoéwiono
stany sprezysto-plastyczne pretow i ukla-
dow pretowych. Teoria no$nosci granicznej
zostata omoéwiona w czwartym rozdziale.
Jest to zgodne z tytutem ksigzki, w kidrym
stany sprezysto-plastyczne zostaly umiej-
scowione jako pierwsze i obszernie opraco-
wane. Stany te dotyczg pretéw statycznie
wyznaczalnych poddanych rozcigganiu,
skrecaniu i zginaniu. Autorzy w rozwigza-
niach licznych przyktadow zadan przyjmujg
uproszczony wykres naprezenie — odksztal-
cenie jako wykres sprezysto-plastyczny (bez
fazy wzmocnienia materiatowego) z odcig-
zeniem. Przy przedstawieniu teorii nosnosci
granicznej i w zadaniach w ramach tego
tematu Autorzy posiugujg sig sztywno-pla-
stycznym modelem wykresu naprezenie —
odksztaicenie. We wszystkich rozdziatach
rozpatrzono uklady statycznie wyznaczalne
i statycznie niewyznaczalne.

Ciekawym zagadnieniem przedstawio-
nym w podreczniku jest obliczanie wielko-
$ci przy odcigzeniu elementu. W kolejnych
rozdziatach przestawiono schematy ukla-
dow do obliczania sit w pretach po odcia-
Zzeniu, obliczano przemieszczenia po
odcigzeniu, a takze odksztalcenia i napre-
zenia. Odcigzenie konstrukcji pracujacej
w fazie sprezysto-plastycznej jest proble-
mem interesujacym nie tylko studentow, ale
tez inzynierow projektantow.

W rozwigzaniach ukladow statycznie
niewyznaczalnych stosowano twierdzenie
Menabre’a, rdwnania kanoniczne metody
sit i sposéb Wereszczagina. Przy omawia-
niu tematyki no$nosci granicznej przedsta-
wiono twierdzenie o granicach dolnego
i gérnego przedzialu no$nosci. W podrecz-
niku zamieszczono liczne zadania, ktore sg
podzielone na dwie grupy; sa to przykiady
rozwigzane i zadania do samodzielnego
rozwigzania.

Podrecznik jest przeznaczony przede
wszystkim do ksztalcenia studentéw uczel-
ni technicznych na wydziatach inzynierii
ladowej i na wydziatach mechanicznych.
Moze on by¢ tez przydatny do samoksztal-
cenia inzynierow.

Dr hab. inz. Aniela Glinicka, prof. PW

Zapraszamy do prenumerowania,, Inzynierii i Budownictwa” na rok 2014
y
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