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Realizacja i monitoring komory startowej i wyjSciowej
maszyny TBM

W trakcie realizaciji specjalistycznych robot fundamentowych
na budowie tunelu pod Martwg Wista prawdziwym wyzwaniem
technicznym bylo zabezpieczenie statecznosci i szczelnosci
wykopow pod komore startowa oraz komorg wyjéciowa maszy-
ny TBM. Glebokos¢ otwartych wykopow komory startowej (stro-
na Ku Ujsciu) oraz komory wyjsciowej (strona Marynarki Pol-
skiej) wynosita odpowiednio 20,5122,0 m p.p.t. [7].

Komory, podobnie jak pozostate odcinki tunelu, byly realizo-
wane w bardzo trudnych warunkach geotechnicznych, charak-
teryzujacych sie naprzemiennym zaleganiem osadow morskich
i aluwialnych, wyksztaiconych w postaci piaskow oraz migkko-
plastycznych namuidw, o bardzo malych wartosciach parame-
trow wytrzymatosciowo-odksztaiceniowych. W spagu tej serii, na
glebokosci okoto 23,0 m p.p.t. (komora startowa) oraz 22,0 m
p.p.t. (komora wyjéciowa), zalegala warstwa stabo przepusz-
czalnych osadow lodowcowych wyksztatconych w postaci glin
pylastych o migzszosci okolo 4,0 m [1, 2]. Warstwa ta miafa
kluczowe znaczenie przy zaproponowanych rozwigzaniach
technicznych uszczelnienia dna wykopu, zaréwno w obu komo-
rach, jak i na pozostatej czgéci tunelu realizowanego w otwartym
wykopie [4, 7]. Zwierciadto wody gruntowej o charakterze napie-
tym stabilizowalo sie na glebokosci okoto 0,5 m n.p.m., tzn.
okoto 1 m ponizej platformy roboczej, co stanowilo dodatkowe
utrudnienie podczas realizacji robot fundamentowych.

Zabezpieczenie wykopdw fundamentowych pod komory
wykonano zgodnie z koncepcjg technologiczno-wykonawczg
[4], w ktorej w celu ograniczenia doptywu wody gruntowej do
wykopu zafozono wykonanie scian szczelinowych oraz — ze
wzgledu na wystepowanie pod dnem komor gruntow sfabo
przepuszczalnych na niewystarczajgcej ze wzgledow statycz-
nych glebokosci — poziomego, kotwionego ekranu przeciwfil-
tracyjnego w technologii iniekcji strumieniowej Soilcrete.

Parametry konstrukcyjno-technologiczne komory
startowej i wyjsciowej

Komore startowg (rys. 1) maszyny TBM stanowi siedem
wygrodzonych przegroda wodoszczelng segmentow (segmen-
ty 19+25) szerokosci od 30 do 51 m oraz tgcznej diugosci
okoto 110 m. Plyte denng komory zaprojektowano [3] w spad-
ku; w najplytszym miejscu jej wierzch znajduje si¢ na rzgdnej

19] [21 [22 [23]

-12,63 m n.p.m., a w najglebszym, czyli na wejsciu maszyny,
na rzednej —17,57 m n.p.m. Oznacza to, ze nalezato zabezpie-
czy¢ wykop fundamentowy o giebokosci od 16,40 do 20,50 m
ponizej terenu znajdujgcego sig na rzednej 1,50 m n.p.m., 1.
okolo 1,0 m powyzej zwierciadta wody gruntowej.

Dodatkowym utrudnieniem bylo to, ze konstrukcja rozpar-
cia $cian wykopu (rys. 2) musiata zapewni¢ bezpieczny i pre-
cyzyjny montaz w dnie komory wielkogabarytowych elemen-
tow skiadowych maszyny, w tym [8]:

— tarczy $rednicy 12,58 m i masie 230 t,

- 7-elementowej gtowicy srednicy 12,58 m, o diugosci
z ptaszczem ogona 10,24 m i masie 1090 t,

— 3 bram zaglowicowych, o tacznej diugosci okoto 79 m
i masie 680 t.

Majac na uwadze powyzsze, w konstrukcji stropu rozpiera-
jacego opartego na dwugateziowych (2 X IPE500) stupach
tymczasowych, wykonanych wedtug technologii iniekcji stru-
mieniowej Soilcrete, przewidziano cztery okna montazowe
(por. rys. 2), najwieksze o wymiarze okofo 22 x 25 m.

Komore wyjéciowg (por. rys. 6b) maszyny TBM stanowi
jeden niezalezny segment (segment 28) szerokosci okoto 51 m
i diugosci 28 m, wygrodzony ze wszystkich stron $cianami
szczelinowymi. Plyte denng zaprojektowano [3] w spadku;
w najgtebszym miejscu, czyli na wejsciu maszyny do komory,
jej wierzch znajduje sie na rzednej -18,92 m n.p.m., a w naj-
plytszym na rzednej —17,90 m n.p.m. Uwzgledniajac grubosc¢
plyty oraz warstwy podbudowy, nalezalo zabezpieczy¢ wykop
fundamentowy o glebokosci maksymalnej 22 m ponizej
powierzchni terenu.

Konstrukcja stropu rozpierajgcego $ciany (rys. 3) na rzed-
nej —3,60 m n.p.m. musiata umozliwi¢ demontaz oraz wydoby-
cie na powierzchnie terenu tarczy wiercacej maszyny TBM.

Zakres oraz kolejnosé robot w komorach

Zakres oraz kolejnos¢ robot zwigzanych z zabezpiecze-
niem obu komor okreslono na podstawie obliczen statycznych
metoda elementow skonczonych w ptaskim i przestrzennym
stanie odksztalcenia, przy uzyciu programu PLAXIS [10],
dodatkowo zweryfikowanych programem SOFiSTIK [11] oraz
metodami analitycznymi z wykorzystaniem pakietu GGU [12].

Y

Rys. 1. Komora startowa (segmenty 19+25) — przekroj
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Rys. 2. Komora startowa (segmenty 19+25) — rzut

— etap | - wykonanie poziomego kotwionego ekranu prze-
ciwfiltracyjnego wedtug technologii iniekcji strumieniowej Soil-
crete (rys. 5a);

— etap Il - wykonanie $cian szczelinowych grubosci 120 cm
(rys. 5b);

a)

Rys. 3. Model stropu rozpierajgcego komore wyjsciowg — SOFISTIK [11]

Przestrzenny model komory wyjsciowej (rys. 4) zostat ska-
librowany na podstawie wynikow przemieszczen scian szczeli-
nowych oraz sit w rozparciu stalowym pomierzonych w trakcie
realizacji komory startowej. Przeprowadzona analiza wsteczna
pozwolila na rezygnacije z jednego poziomu rozparcia stalowe-
go, co znaczgco ufatwito roboty w komorze wyjsciowej oraz
przyspieszylo ich tempo.

Uwzgledniajac specyfike oraz wzajemne oddziatywania
poszczegolnych technologii, przyjeto analogiczne w przypad-
ku obu komaor etapowanie robot [7]:

S e TN o e e G

Rys. 5. Etapy zabezpieczenia komory startowej i wyjéciowej maszyny TBM
Rys. 4. Przestrzenny model komory wyjsciowej — PLAXIS 3D [10] (objasnienia w tekscie)
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- etap Ill - wykonanie doszczelniajgcych kolumn Soilcrete
(rys. 5¢);

— etap IV — wykonanie przed $cianami czolowymi komor
blokéw doszczelniajgcych Soilcrete, umozliwiajgcych bez-
pieczne wyjécie | wejscie maszyny TBM (rys. 5d);

— etap V — wykop wstepny do rzednej spodu stropu zelbe-
towego; wykonanie stropu zelbetowego z otworami technolo-
gicznymi umozliwiajgcymi montaz i demontaz maszyny TBM
(rys. 5e);

— etap VI - wykop do rzednej rozparcia stalowego; montaz
tymczasowego rozparcia stalowego (rys. 5f);

~ etap VIl - wykop do rzednej spodu plyty fundamentowej;
wykonanie piyty fundamentowej (rys. 5g);

— etap VIl - demontaz rozparcia stalowego; wykonanie
piercienia zelbetowego dla maszyny TBM; komory gotowe na
wyjécie i wejscie maszyny TBM (rys. 5h).

Rzedne poszczegolnych elementow zabezpieczenia wyko-
poéw fundamentowych komory startowej i wyjsciowe] przedsta-
wiono na rys. 6.

Kluczowym elementem przyjetego sposobu zabezpiecze-
nia i uszczelnienia wykopu w obu komorach jest poziomy ekran
Soilcrete, wykonany w komorze wyjsciowej na glebokosci az
30,5 m p.p.t. (por. rys. 6b), poprawiajgc tym samym az 0 6,5 m
poprzedni ,rekord Polski” [8] ustanowiony w komorze starto-
wej na glebokosci 24 m p.p.t. (por. rys. 6a).

Ekran Soilcrete wykonano za pomoca iniekcji strumieniowej
systemu D [9], wykorzystujgc monitory Super Jet systemu
Kellera. Przed przeksztalceniem w cementogrunt grunt zalega-
jacy w podiozu zostat rozluzniony i czesciowo wymieniony
w wyniku oddzialywania skoncentrowanego strumienia o duzej
energii i predkosci wylotowej. W systemie D, tzw. podwdjnym
(ang. Double), wprowadza sig¢ otulenie strumienia zaczynu
sprezonym powietrzem w celu poprawienia spojnosci strumie-
nia i skutecznosci erodowania gruntu. Czastki gruntu, wymie-
szane z zaczynem cementowym przy udziale silnej turbulencji,
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wypelniajg ,wycietg" przestrzen w podtozu, ktdra ma ksztalt
kolumny. Nadwyzka powstalej mieszaniny wyplywa na
powierzchnig przez pierscieniowg szczeling wokot zerdzi wiert-
niczej. Parametry technologiczne iniekcji strumieniowej, w tym
zwlaszcza liczbe i $rednice dysz, gestos¢ zaczynu cementowe-
go, cisnienie robocze i wydatek pompowanego zaczynu oraz
predko$¢ podciggania i obracania zerdzi ustalono na podsta-
wie prob terenowych, dazac do wykonania kolumn o maksy-
malnej $rednicy, ktora podlegata sprawdzeniu na poziomie
ekranu.

Na podstawie badan przyjgto wykonywanie pod komorg
startowg kolumn $rednicy 3,10 m, a pod komorg wyjsciowg
kolumn grednicy 2,90 m. Redukcja $rednicy kolumn pod komo-
ra wyjsciowg wynikata z nieznacznie zwiekszonej zawartosci
frakcji pylastej oraz obecnosci osadow morskich (muszelek)
w warstwie piaskow drobnych (warstwa Ve na rys. 6b), w kto-
rych byt wykonywany poziomy ekran Soilcrete.

Przy duzych glebokosciach wiercenia jest konieczne row-
niez kontrolowanie pionowosci kazdego wywierconego otworu
za pomoca specjalistycznego inklinometru. Pomiar pionowosci
umozliwia biezace wykrycie ewentualnych przesunigc kolumn
w planie i wypetnianie potencjalnych nieszczelnosci ekranu
w strefach rozchodzenia sie kolumn. W czasie prac iniekcyj-
nych érednia odchytka pionowosci wiercenia wyniosta zaled-
wie 0,4%, co wskazuje na bardzo duzg dokladno$¢ wykona-
nych robot, przewyzszajacg standardowe zalozenia.

W projektach wykonawczych [5, 6] zafozono, ze ekran Soil-
crete petni, oprocz funkciji uszczelniajacej, takze wazng funkcje
statyczna i dziata jak dodatkowa rozpora w poziomie dna wyko-
pu, ograniczajgc przemieszczenia i sity wewnetrzne w écianie
szczelinowej w stanie budowlanym (etap VII). Efektywnos¢ ekra-
nu Soilcrete jako dodatkowej rozpory najlepiej pokazuje porow-
nanie ukladu $cian szczelinowych w komorze startowej i wyjscio-
wej. Zaprojektowany w dnie komory startowe] ekran Soilcrete
(por. rys. 6a) pozwolit na zredukowanie maksymalnego momen-
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Rys. 6. Zabezpieczenie $cian i uszczelnienie dna komory: a) startowej, b) wyjsciowej
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tu przeslowego do wartosci obliczeniowej okoto 4050 kN-m przy
odpowiadajgcym maksymalnym maomencie podporowym wyno-
szgcym okoto 4400 kN-m/m, co pozwolifo na zaprojektowanie
i wykonanie Sciany szczelinowej grubosci 120 cm, zbrojonej
pretami srednicy 32 mm rozmieszczonymi w trzech rzedach.

Obecno$¢ w dnie komory wyjsciowej warstwy twardopla-
stycznych glin pylastych o miazszosci okolo 4,0 m (warstwa VI
b na rys. 6b), w ktorej zasieg iniekcji bylby znacznie mnigjszy,
przy czym niemozliwe byloby osiagniecie wymaganej wytrzy-
matosci cementogruntu na $ciskanie, wynoszgcej 5,0 MPa,
spowodowata koniecznos¢ obnizenia ekranu ponizej spagu tej
warstwy i jego wykonanie w warstwie piaskow drobnych, na
rzednej spodu scian szczelinowych, tj. —29,0 m n.p.m. (por. rys.
6b). Obnizenie ekranu znaczaco zredukowalo jego efektyw-
nosc¢ jako dodatkowej rozpory w stanie budowlanym (etap VII).

W przypadku tego niekorzystnego schematu statycznego,
po uwzglednieniu ostabienia parametrow wytrzymatosciowych
gliny pylastej wskutek jej przewiercania, konieczne stato sie
zaprojektowanie sciany szczelinowej grubosci 120 cm, z prze-
krojami teowymi w rozstawie co 4,7 m (por. rys. 9). Maksymal-
ny obliczeniowy moment przesfowy w przekroju teowym
wyniost okoto 36 500 kN-m, przy odpowiadajacym maksymal-
nym momencie podporowym na poziomie ekranu wynosza-
cym okoifo 8000 kN-m.

W celu zrbwnowazenia sity wyporu ekran pod komorg starto-
wa zakotwiono za pomocg zbrojonych pali iniekeyjnych Soilcrete
(rys. 7) srednicy co najmniej 1 m i diugosci 10 m, wykonywanych
w jednym ciggu technologicznym z kolumnami ekranu srednicy
3,1 m i diugosci 3,5 m (por. rys. 6a). W przypadku komory wyj-
Sciowej uwzglednienie w obliczeniach statycznych [6] ciezaru

Rzut rozparcia na

sowano do podstawowego ukiadu kolumn tworzgcych poziomy
ekran przeciwfiltracyjny. Dzieki réwnoczesnemu wykonywaniu
pali iniekcyjnych i kolumn ekranu zwiekszono pewnos$¢ wytwo-
rzenia monolitycznych polfgczen obu elementéw, zapewniajgc
tym samym wymagang sztywnosc¢ oraz szczelno$é catego sys-
temu zabezpieczenia dna wykopu. Przed przystgpieniem do
zasadniczych robdt iniekcyjnych wykonano specjalistyczne
badania kontrolne w celu wyznaczenia granicznej przyczepno-
sci migdzy cementogruntem, a roznymi rodzajami zerdzi kotwig-
cych, zastosowanych do zbrojenia pali iniekcyjnych.

Wedlug technologii iniekcji strumieniowe] Soilcrete wykona-
no takze bloki uszczelniajgce po zewnetrznej stronie czotowej
sciany komory startowej i wyjsciowej (rys. 8 i 9). Zadaniem
blokow bylo zapewnienie bezpiecznego oraz kontrolowanego
wyjécia i wejscia maszyny TBM z obu komdr. Bloki Soilcrete
uwzgledniono takze w obliczeniach statycznych do zredukowa-
nia wartosci parcia gruntu, co umozliwito zaprojektowanie
scian czotowych zbrojonych koszami z wiokna szklanego
GFRP (glass fibre reinforced plastic), tworzacymi tzw. ,soft
eye”, przez kidre przewierca sie tarcza TBM.

Monitoring komory startowej i wyjsciowej

W celu zapewnienia bezpieczenstwa realizacji robot zainsta-
lowano w $cianach szczelinowych komory startowej i wyjsciowej
inklinometry pomiarowe oraz dodatkowo punkty geodezji precy-
zyjnej (por. rys. 8 i 9). Do momentu wykonania docelowej plyty
fundamentowej monitoringiem objeto takze kotwione ekrany
przeciwfiltracyjne. Pomiary byly wykonywane co drugi dzien
i kazdorazowo po osiggnieciu poszczegolnych etapéw giebienia
wykopu oraz demontazu rozparcia stalowego.

. -10,00 m n.p.m.

GP24y — -

Rys. 7. Zerdz pala Soilcrete wraz z plytg
kotwigcqg plyte fundamentowg komory star-
towej

warstwy glin zalegajgcych nad ekra-
nem (por. rys. 6b) umozliwito skroce-
nie iniekcyjnych pali kotwigcych do
7 m oraz zredukowanie do 2,6 m
dtugosci kolumn srednicy 2,9 m.
Pale kotwigce wykonano w siatce
trojkatow rownobocznych o boku 2,1
m pod komorg startowg oraz 2,0 m
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Rys. 8. Lokalizacja inklinometréw oraz punktéw geodezji precyzyjnej w komorze startowej
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Rys. 10. Pomiar inklinometryczny IN20 w $cianie bocznej segmentu 25
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Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wyniki pomiaréw inkli-
nometrycznych $ciany bocznej oraz $ciany czofowej segmentt
25 komory startowej gotowej na wprowadzenie maszyny TBV
[8] (por. etap VIl na rys. 5h). Maksymalne pomierzone prze:
mieszczenie Sciany bocznej (por. rys. 10) wynosifo 22 mm
a $ciany czolowej (por. rys. 11) byto dwukrotnie mniejsze dzig:
ki odcigzeniu tej sciany blokiem Soilcrete (por. rys. 1 2). Mak:
symalne przemieszczenie sciany bocznej oszacowane na eta:
pie projektu wynosito 32 mm, a Sciany czofowej 12 mm
potwierdzajgc dokladnosé modelowania. Warto zaznaczy¢, ze
znaczgca czgsc przemieszczen sciany czolowej wygenerowale
sie w czasie, gdy sciana byta jeszcze nieodkopana, a za $ciane
byt wykonywany blok Soilcrete. Wskazuje to, jak wazne zna
czenie ma zaplanowanie i wykonywanie iniekcji strumieniowe
w odpowiedniej kolejnosci robét.

Na rysunkach 10 i 11 jest widoczna znaczna efektywnosc¢
poziomego ekranu Soilcrete znajdujgcego si¢ na gtgbokosc
od 20,5 do 24,0 m p.p.t. jako wspomnianej wczesniej rozpory
redukujgcej przemieszczenia $ciany szczelinowe;.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki pomiaru inklinome
trycznego $ciany teowej w komorze wyjsciowe] po zdjecit
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M s doy TR oAy B S iy rozparcia stalowego, w fazie gotowosci na przyjecie
s maszyny TBM. W poréwnaniu z rys. 10 i 11 jest widocz-
a8 —— prég graniany ny odmienny charakter przemieszczen sciany, odpowia-
a8 dajacy w przyblizeniu sztywnemu przechylowi. Efekt ten
s ——fimatiees Jest. spowodowany znacznie W|§k§za sztywnoscig prze-
” kroju teowego w stosunku do $ciany grubosci 120 cm

Bl oraz wspomniang wczesniej zredukowang efektywno-
= scig ekranu Soilcrete jako dodatkowej rozpory na spo-
- e dzie $ciany szczelinowej (por. rys. 6b).

RE — Cigglym monitoringiem objeto takze rozparcia stalo-
s we na poziomie -10,0 m n.p.m. w komorze startowej
i REpT— (rys. 8) oraz ~13,50 m n.p.m. w komorze wyjsciowej
(por. rys. 9). W systemie pomiarowym zastosowano
ox —at00m tensometry strunowe (rys. 13) instalowane na gornej
13 . . - . . .
i dolnej powierzchni wybranych rozpor, rejestratory oraz
o —n0z0n modul prezentacji wynikow (rys. 14). Wyniki ciaglego
- pomiaru uwzgledniajg zaréwno odksztaicenia konstruk-
43 — 001 cji rozparcia wynikajgce bezposrednio z oddziatywania
a5 parcia gruntu na Sciany szczelinowe, jak réwniez |
s e odksztatcenia wywolane zmianami temperatury
5 e zewnetrznej (por. rys. 14).
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Pomiary wykazaly, ze w zadnej z rozpor naprezenia nie
przekroczyly wartosci dopuszczalnych, co potwierdziio
poprawno$¢ przyjetych zafozer oraz wykonanych obliczen
statycznych.

Podsumowanie

Przyjety sposob rozparcia komor fragmentami stropu doce-
lowego oraz technologia wykonania robét ,na sucho” (rys. 15),
oparta na wykonaniu $cian szczelinowych i poziomego ekranu
uszczelniajgcego Soilcrete, miala nastepujgce zalety techniczne:

Rys. 15. Montaz zbrojenia plyty fundamentowej w suchym wykopie komory
startowej TBM

AT — Bl .

a) umozliwita bezpieczny i precyzyjny montaz maszyny TBM
z uwzglednieniem geometrii jej poszczegoinych elementdw oraz
mozliwosci manewrowych ciezkiej dzwignicy montazowej;

b) bloki Soilcrete wykonane przed scianami czotowymi obu
komor umozliwity kontrolowane wyjscie i wejscie maszyny
TBM, dodatkowo redukujac warto$¢ parcia gruntu na sciany;

c) gtebienie wykopu na sucho zapewnito biezgcg kontrolg
stopniowo odstanianych stykow sekcji Sciany szczelinowej
oraz dalo mozliwos¢ natychmiastowej lokalizacji i likwidacji
lokalnych przeciekow;

d) zapewniono kontrolowane warunki wykonania szczelne-
go potaczenia plyty dennej tunelu ze $ciang szczelinowa, 1gcz-
nie z zabezpieczeniem zbrojenia przed korozjg, co ma istotne
znaczenie dla bezpieczenstwa i prawidiowego funkcjonowania
tunelu;

e) ekran kotwiony Soilcrete spefnit w komorze startowej role
dodatkowej rozpory poziomej, znaczaco redukujgc przemiesz-

czenia $ciany szczelinowej w fazie budowlanej, co miato istotny
wplyw na znaczgce ograniczenie nieszczelnosci na polgcze-
niach sekcji;

f) montaz oraz odbidr elementow kotwigcych na glowicach
pali odbywat sie w sposob kontrolowany, w korzystniejszych
warunkach niz pod wodg; jakos¢ polaczenia sie zwigkszyta,
podnoszac tym samym poziom bezpieczenstwa realizowanych
robot.

Prowadzony ciagly pomiar przemieszczen $cian szczelino-
wych oraz sit w rozparciach stalowych umozliwial biezaca
kontrole zalozen projektowych, co zwiekszyto poziom bezpie-
czenstwa robét w glebokich wykopach fundamentowych.
Wyniki pomiarow z realizacji komory startowej wykorzystano
do optymalizaciji rozwigzania zabezpieczenia komory wyjscio-
wej na podstawie analizy wstecznej i kalibracji modelu oblicze-
niowego.
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