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Najgtebsze wykopy ramp dojazdowych tunelu zabezpieczono za pomoca $cian szczeli-
nowych i poziomych ekranow Soilcrete (jet-grouting), ktére umozliwity odciecie naptywu
wody przez sciany i dno. £acznie wykonano ponad 3300 mikropali. Maksymalna gtebo-
kos¢ wiercenia wynosita 37 m, a dtugosé¢ czynna od 10 do 20 m. Nowatorskimi elementami
wtasnego rozwigzania byto potaczenie funkcji statycznej i uszczelniajacej ekranu Soilcrete,
instalowanie mikropali kotwigcych w $wiezych kolumnach Soilcrete na duzej gtebokosci
oraz badania polowe przyczepnosci stalowych zerdzi do cementogruntu

Wysoki poziom wody oraz niekorzystne wa-
runki gruntowe w rejonie historycznej delty Wisty
stanowily wyzwanie inzynierskie w zakresie pro-
jektowania oraz wykonawstwa konstrukgi dtu-
gich i szerokich wykopdw dla ramp dojazdowych
po obu stronach tunelu drazonego (rys. 1). Grunty
w rejonie tunelu charakteryzuja sie naprzemien-
nym zaleganiem osaddéw morskich i aluwialnych,
wyksztatconych w postaci piaskéw oraz miekko-
plastycznych namutéw o niskich parametrach
mechanicznych [2]. W spagu serii deltowej, na
gtebokosci okoto 23m ppt., wystepuje warstwa
stabo przepuszczalnej gliny pylastej. Kontrolne

badania geotechniczne wykazaly, ze na lewym
brzegu rzeki warstwa gliny jest ciagta [3). Pozwo-
lito to na jej wykorzystanie jako naturalnej bariery
przeciwfiltracyjnej po odpowiednim wydtuzeniu
Scian szczelinowych. Natomiast po prawej stronie
rzeki migzszos¢ gliny malata wraz ze zblizaniem
sie do brzegu Martwej Wisly, a dodatkowo war-
stwa byta nieciagta.

Rampy dojazdowe zaprojektowano jako
otwarte i zamkniete konstrukcje zelbetowe. Typo-
wa diugos¢ sekdji, faczonych za pomoca trzpieni
dylatacyjnych, wynosita od 10 do 12,5 m. Najtrud-
niejsze byto wykonanie gtebokich i obszernych
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RYS.1. Przekréj podiuzny tunelu pod Martwa Wista [1]
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komdr (startowej i wyjéciowej) dla maszyny TBM,
zlokalizowanych najblizej rzeki (rys. 1). Konstruk-
cje tunelu w stanie docelowym zaprojektowano
na maksymalny poziom wody +2,5m n.pm.,
odpowiadajacy stanowi WWW (Wysoka Wielka
Woda). W stanach budowlanych uwzgledniono
normalny i awaryjny poziom wody, odpowiednio
narzednych+0,5i+1,5mnpm.

Sposob zabezpieczenia wyko-
pow i systemy kotwienia

W zaleznosci od glebokosci wykopu oraz wy-
stepowania warstw stabo przepuszczalnych (na-
muty, gliny) wdrozono trzy zasadnicze rozwigza-
nia w celu ograniczenia doptywu wody gruntowej
przez dno.

Pierwsze rozwigzanie, dla najplytszych odcin-
kéw tunelu o gtebokosci do 6 m, polegato na za-
puszczeniu stalowych scianek szczelnych w war-
stwe namutéw. W tym przypadku Scianki szczelne
petnity role obudowy tymczasowej i zostaty wy-
ciagniete po wykonaniu zelbetowej konstrukgji
tunelu. Na tych odcinkach zastosowano niezbro-
jone, betonowe mikropale o $rednicy 300 mm (wg
PN-EN 14199, 7.4.3), przenoszace jedynie sity Sci-
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HYS 2 Probne obeigzenie mikropala o Srednicy
100 mm naweiskanie

Japgee. Zgodnie z zaleceniami PN-EN 12699, pkt.
P26l 7829, g0ry odcinek kazdego mikropala
Dirojone pojedynczym pretem o Srednicy 32 mm
I dlugosc 6m w celu przejecia przypadkowych
ubitgeen,  spowodowanych np.

robotami budowlanymi. Przykfa-
lowe wyniki probnego obcigzenia
o 1o kN,  odpowiadajacego
oy obcigzenia projektowane-
o przedstawiono narys. 2.
Diigie rozwigzanie polegato na
vldpowiednim - wydtuzeniu $cian
welinowych w celu zaglebienia

o amnie) 1,5 m w warstwe gliny
piylaste), zgodnie ze schematem
pokazanym na rys. 3. Natomiast
« preypadku braku gliny lub jej
Iyt plytkiego zalegania ponizej .z,
piojektowanego poziomu dna, co
(iosilo utratg statecznosci na sku-
tek dzialania wyporu, przewidzia-
i wykonanie poziomego ekranu
piseciwhltracyjnego w technolo-
jiiiniekeji strumieniowej Soilcrete
Supier Jet systemu Kellera, W tym
watlancie dziatanie ekranu ogra-
il za sie wytaeznie do funkgi po-
‘umej bariery filtracyjnej, a jego
“Latecznosé musi by¢ zapewniona
pisez odpowiednie zagtebienie,
‘apewniajace wymagany nadkiad
piuntunad ekranem (rys. 4).
l1zecie rozwigzanie opracowa-
no dla komory startowej i wyjécio-
we) 2 wykopami siegajacymi od
10,5 do 22m ppt. (rys. 5). W tym
preypadku ekran Soilcrete pet-
nil jednoczesnie funkdge bariery
przeciwhiltracyjnej oraz poziomej
Iozpory, zmniejszajacej zginanie
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| przemieszczenia Scian szczeli-
nowych. Ponadto, zakotwienie
vkianu ze wzgledu na wypdr
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wykonano zmieniajac Srednice
i preediuzajac wybrane kolumny
Soilcrete, w ktérych zainstalowa-
no stalowe zerdzie, pracujace na
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wycigganie, Przeniesienie sit kotwigcych na ekran
wymagato z kolei zapewnienia odpowiedniej wy-
trzymatosci oraz przyczepnosci cementogruntu
do pobocznicy mikropali. Miato to bardzo wazne
znaczenie dla bezpieczenstwa wykopu i wymaga-
fo przeprowadzenia dedykowanych badar polo-
wych na etapie projektowania.

Iniekcje strumieniowa Soilcrete wykonano
w systemie D (ang. double), stosujgc monitory Su-
per Jet o duzej wydajnosci erozji. W systemie D
wprowadza sie otulenie strumienia zaczynu spre-
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RYS. 3. Przekréj poprzeczny otwartej rampy dojazdowej ze Scianami szczelinowy-

mi i mikropalami kotwiacymi

TYPOWY PRZEKROJ SEKCJI SKRZYNKOWEJ

RYS. 4. Przekroj poprzeczny zamknietej rampy dojazdowej z Scianami szczelinowy-
mi, mikropalamii ekranem Soilcrete, odcinajacym naptyw wody przez dno wykopu

KOMORA STARTOWA TeM

RYS. 5. Przekr6j podiuzny przez komore startowa z kotwionym ekranem
Soilcrete i blokiem stabilizacyjnym tarczy TBM za $ciang szczelinowa
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zonym powietrzem w celu poprawienia spéjnosci
strumienia i skutecznosci erodowania gruntu.
Czastki gruntu wymieszane z zaczynem cemen-
towym przy udziale silnej turbulencji wypetniaja
Jwycietd” w podtozu przestrzen, ktéra ma ksztatt
kolumny. Nadwyzka powstatej mieszaniny wypty-
wa na powierzchnie przez piericieniowa szczeline
wokot zerdzi wiertniczej. Parametry technologicz-
ne iniekgji strumieniowej, w tym zwilaszcza liczbe
i srednice dysz, gestos¢ zaczynu cementowego, ci-
$nienie robocze i wydatek pompowanego zaczynu
oraz predkos¢ podcigganiaiobraca-
1 " nia Zerdz, ustalono na podstawie
préb terenowych, dazac do wyko-
nania kolumn o zatozonej srednicy
3,1m, ktéra podlegata sprawdzeniu
na gtebokosci wykonania ekranu.
Przy duzych glebokosciach wierce-
nia konieczne byto kontrolowanie
pionowosci kazdego wywierconego
otworu za pomocg inklinometru,
Pomiar pionowosci pozwalat na
biezaco wykry¢ ewentualne przesu-
niecia kolumn w planie i wypetnic
potengjalne nieszczelnosci ekranu
w strefach rozchodzenia sie ko-
lumn. W czasie prac iniekcyjnych
w komorze startowej Srednia od-
chytka pionowosci wiercenia wyno-
sita zaledwie 0,4%, co wskazuje na
wysoka dokladnosc robot.
Kolumny Soilcrete ponizej ekra-

nu, o $rednicy 1m oraz dtugosci
10m, wykonywano w siatce trojka-
téw réwnobocznych o boku 21 m
i wjednym ciggu technologicznym
z kolumnami ekranu o $rednicy
3,1 mi dugosci 3,5m (rys. 5). Dzieki
temu uzyskano pewno$¢ monoli-
tycznych potaczeri obu elementéw,
zapewniajacg wymagang Sztyw-
no$¢ i szczelnos¢ catego systemu
zabezpieczajacego dno wykopu.

rrrnad

Aspekty projektowe

Na etapie projektu wykonano
w programach Robot Structural
Analysis oraz Plaxis 3D tréjwy-
miarowe analizy kompletnego
systemu zabezpieczenia wykopu,

Beet

T

ktadac nacisk na sprawdzenie
nosnosci

')

stanéw  granicznych
indywidualnych elementéw kon-
strukeyjnych  zakotwienia oraz
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na ogdlng stateczno$¢ catego uktadu. W celu
zapewnienia bezpieczeristwa konstrukcji we
wszystkich stanach budowlanych i przy réznych
poziomach wody gruntowej, rozpatrzono piec
przypadkéw mozliwego zniszczenia uktadu ko-
twienia.

1. Nosnos¢ wewnetrzna zerdzi Ko-

twiacych

Uwzgledniono podwdjna ochrone antykoro-
zyjna stalowych zerdzi, umieszczonych central-
nie w kolumnach Soilcrete o srednicy 1 m, sta-
nowiacych trwate elementy kotwigce. Ochrona
obejmowata zabezpieczenie cementogruntem
o duzej gruboici otuliny oraz naddatek stali,
ktéry dla gruntéw agresywnych i 100-letniego
okresu uzytkowania tunelu wynosit 3,25 mm
(zgodnie z PN-EN 14199, zat. D). Zastosowano
gwintowane zerdzie rurowe Gonar typu T76,
onominalnym przekroju 24,68 cm? (A, ), ktdry
po uwzglednieniu potencjalnej korozji zredu-
kowano do 17,57 cm® (A ). Przy tych zatoze-
niach obliczeniowa nosnos¢ pojedynczej zerdzi
na rozcigganie wynosi:
» wstanie budowlanym,
Pume=F A, =392 24,68 =968 kN
» wstanie docelowym,
Pow=fyA,=392:1757=689 kN

gdzie:

f.. — wytrzymatoé¢ obliczeniowa stali klasy
28 Mné [kN/em’],

Al A, —polaprzekroju zerdziw [cm’], odpo-

wiednio nominalne i po uwzglednieniu korozji.

2.Przyczepno$¢ cementogruntu do
stalowej zerdzi kotwigcej
Przeniesienie sit rozciagajacych z zerdzi ko-
twiacej na pobocznice kolumny Soilcrete i dalej
na grunt wymagato zapewnienia odpowiedniej
wytrzymatosci oraz przyczepnosci cementogrun-
tu do stalowej zerdzi. W celu bezposredniego
wyznaczenia granicznego naprezenia przyczep-
nosci w warunkach in situ wykonano na etapie
prac projektowych wiasne badania polowe. W re-
zultacie okreslono srednie graniczne naprezenie
przyczepnosci f, na 2,1 MPa, ktdre jest zblizone
do wartosci podanych w zaleceniach FHWA [s]
dla pretéw zakotwionych w zaczynie cemento-
wym o wytrzymatosci 30 MPa, a wigc o szescio-
krotnie wyzszej wytrzymatosci od cementogrun-
tu. Na tej podstawie, przy dtugosci zakotwienia
wynoszacej 10 m, obliczeniowa nosnos¢ poje-
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dynczej zerdzi na wyciaganie ze wzgledu na utra-
te przyczepnosci na pobocznicy wynosi:

Pooa=Fi /¥, Ci-Ly=2100/2-0,239-10=2509 kN

gdzie:

.., —czesciowy wspotczynnik bezpieczeristwa [-],
C,;—obwad zerdzi kotwigcej [m],

L,; —dtugosc zerdzi kotwiacej [m).

3.Nosnosc¢ zewnetrzna kolumn iniek-

cyjnych na wycigganie

Biorac pod uwage wyniki reprezentatywnego
sondowania statycznego, pokazane na rys. 6, kté-
re wykazato w warstwie gliny o miazszosci 4 m
sredniopdr nastozku sondy okoto 2,5 MPaoraz co
najmniej 20 MPa w warstwie piasku o migzszosci
6 m, graniczna no$nos¢ na wycigganie kolumny
iniekcyjnej o Srednicy 1 mi diugosci1o m wynosi:

Peo = Z(q, / k- t) - WD [y, = (2500/40 - 4 +
20000/150-6) - T0-1/2=1648 kN

gdzie:

q,, — opor na stozku sondy statycznej w i-tej
warstwie gruntu [kPa),

k. — wspdtczynnik zalezny od rodzaju gruntu,
wartosci q_oraz technologii wykonania pala [6],
t, —miazszos¢ i-tej warstwy gruntu [m],

D —srednica kolumny Soilcrete [m],

¥, —czesciowy wspdiczynnik bezpieczeristwa [-].

4.Potaczenie zerdzi kotwigcych z pty-
ta fundamentowa
Zerdzie zakotwiono w plycie fundamen-
towej za pomocg systemowej plyty oporowej
o wymiarach 250 x 250 x 40 mm), umieszczonej
okoto 0,4 m powyzej dolnej krawedzi ptyty (fot.
1). Sprawdzono dwa warunki graniczne:

» obliczeniowg nosnos¢ na wycigganie dla
pojedynczej zerdzi ze wzgledu na docisk do
betonu klasy C30/37:

P,=f,-A, =20000-0,058=1160 kN

gdzie:

f., — obliczeniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie

betonu [kPa],

A —efektywna powierzchnia plyty oporowej z

uwzglednieniem otworu @80 mm [m’],

» obliczeniowa nos$nosc ze wzgledu na mozli-
wosc przebicia:

Pouw=fus Co-hy=1330-2,2-0,4=1170 kN

gdzie:

f . — obliczeniowa wytrzymatosc na rozciaga-

nie betonu (kPa],

C, — Srednia arytmetyczna obwoddéw po-

wierzchni, na ktéra dziata obcigzenie oraz po-

wierzchni w poziomie zbrojenia [m],

h,,—efektywna wysokos¢ przekroju [m].

Z poréwnania warunkéw kontrolnych 1 do 4 wy-
nika, ze decydujace znaczenie miata wytrzyma-
tosc zerdzi na rozcigganie (warunek1).

5.0gdlna statecznos¢ ekranu ze

wzgledu na wypor

Dla zapewnienia bezpieczenstwa dna wyko-
pu wymagane jest rowniez sprawdzenie ogél-
nej statecznosci ekranu ze wzgledu na wypér,
facznie z calym zakotwieniem. W przypadku
komory startowej sprawdzono dwa stany bu-
dowlane (przejéciowe) z woda na poziomie +0,5
(stan1a) oraz +1,5mn.p.m. (stan1b),jak rowniez
jeden stan docelowy z wodg wysoka (WWW)
na poziomie +2,5 m n.p.m. (stan 2). Decydujace

[Ooér na stotku. ac MPa) | [Opér na tulei. fs MPa] ] [RY = tslac %)

| [Cisnienie porowe u2 (MPa] |
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RYS. 6. Przyktadowe sondowanie CPTU dla otworu B31 (3]
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abazaly sig stany budowlane 1a (rys. 7) i1b (rys.
01l ktarych otrzymano najnizsze wspotczyn-
nikistatecznosc ogolne).

Dl stanu budowlanego 1a, z wyporem dzia-
Ly bezposrednio na dno ekranu Soilcrete,

vk statecznoscl dna wykopu przyjmuje
L]

Yuu 8 (G, 2T, #C'b+ 2T ) -y,

Fatomiast dla stanu budowlanego 1b, z wy-
potein dealaggeym na dno plyty fundamen-
towe) poiminigto dla bezpieczenstwa tarcie
ey sewnetizng powierzchnia obudowy

Jhopin a gruntem, przyjmujac zachowawczo
I oo Py tym zalozeniu warunek statecznosci

I wykopu ma postac:
P 8 (G + G+ Gy 4 2G°) Yo

pilaie
(i wyporu na spodzie ekranu Soilcrete,
(o clgrar whasny ekranu Soilcrete
i uwzelednieniem wyporu),
I b tarcia migdzy ekranem a Sciang tunelu,
(. tlgsar wlasny bloku Soilcrete | zwigzane-
popiuntu 2 uwzglednieniem wyporu,
I sl tarchamigdzy Sciang tunelu a gruntem,
sl wyporu na spodzie ptyty fundamen-
Hiwe)
Cclgzar wlasny plyty fundamentowej,
G dlgrar wlasny scian tunelu z uwzglednie-
e wypor,
credciowe wspolczynniki bezpieczen-
twa dla oddzialywan destabilizujacych i sta-
Lilizujgeyeh w granicznym stanie no$nosci wg
FC7, tablicats, Zal. A (y,,=1,7,,=0.9).

Podsumowanie
W piojekeie przetargowym zatozono wyko-
manle wykopow metoda mokra, ktora polega
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RYS. 7. Schemat oceny ogélnej statecznoscidna
komory startowej; stan tymczasowy 1a: oddzia-
ftywanie wody na dno ekranu Soilcrete, woda na
poziomie +0,5m n.p.m.
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RYS. 8. Schemat oceny ogdlnej statecznoscidna
komory startowej; stan tymczasowy 1b: oddzia-
tywanie wody na ptyte fundamentowa, wodana
poziomie +1,5mn.p.m.

na wybieraniu gruntu pod woda oraz wymaga
wykonania na dnie korka betonowego za pomo-
3 betonowania podwodnego, ktéry musi byé
dodatkowo kotwiony. Jakkolwiek technologia
wykonywania wykopéw na mokro nalezy do
klasycznych rozwigzan geotechnicznych, tow od-
niesieniu do gtebokich i duzych wykopdw jest
ryzykowna ze wzgledu na trudnoéci betonowa-
nia i zwigzane z tym czeste nieszczelnosci korka.
Opisane rozwigzanie zamienne wiazato sie z za-
stosowaniem dodatkowych ekranéw poziomych
pod dnem, wykonywanych za pomoca iniekgji
strumieniowej, ktére spetnialy jednoczesnie
funkge przestony przeciwfiltracyjnej oraz roz-
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pory konstrukecyjnej $cian szczelinowych. Dzieki
temu uzyskano mozliwo$¢ wykonania wykopow
na sucho, co przyczynito sie do poprawienia bez-
pieczenstwa i jakosci robot.

Na bezpieczerstwo gtebokich wykopdw fun-
damentowych wplyw ma zaréwno projektowa-
nie, jakiwykonawstwo robét. Wabu przypadkach
wystepuje ryzyko, ktére nalezy zminimalizowac,
wdrazajac odpowiedni plan zapewnienia jakosci
(PZ)). Rozbudowany PZ) powinien objac nie tylko
etap wykonania i kontroli robét, jak praktykuje
sie standardowo, ale réwniez faze opracowania
projektowej dokumentacji wykonawczej, bardzo
wazny etap przygotowania robét i sprawdzenia
przyjetych zatozern projektowych w odniesie-
niu do krytycznych zatozer, a takze odpowiedni
monitoring po wykonaniu wykopu. Bardzo ko-
rzystne dla budowy jest to, Ze prace projektowe,
prowadzone w trybie aktywnego projektowania,
i roboty budowlane sa realizowane przez tego sa-
mego wykonawce, poniewaz podnosi to poziom
bezpieczeristwa robét. €
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