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Pomorska Kolej Metropolitalna to jeden z najwazniejszych i najwigkszych projektéw komunikacyjnych w pétnocne;j

czesci Polski w ostatnich latach.

1. Wstep

Nowy, 19,5-kilometrowy odcinek trasy
kolejowej taczy m.in. Port Lotniczy im.
Lecha Watesy z Trojmiastem i przylegtymi
terenami wojewddztwa pomorskiego, za-
pewniajac dostep do ustug transporto-
wych dla prawie miliona mieszkancow.
Czes¢ nowo projektowanej trasy pokrywa
sie ze $ladem historycznej Trasy Kokosz-
kowskiej, taczacej w latach 1914-1945 Ka-
szuby z Gdanskiem. Zrealizowany obiekt
inzynieryjny WK-11 (ryc. 1) swoja forma
wpisuje sie w istniejacy krajobraz, petniac
symboliczna funkcje bramy wjazdowej do
Gdanska [1].

2. Warunki geologiczne

Teren w obrebie omawianego wiaduktu
znajduje sie w makroregionie Pojezierza
Wschodniopomorskiego i stanowi pot-
nocno-wschodni fragment wysoczyzny
Pojezierza Kaszubskiego. W podfozu, po-
nizej powierzchniowej warstwy nasypow,
zalegaja twardoplastyczne gliny pylaste,
a takze grunty spoisto-organiczne, tj. pyty
buroweglowe. Ponadto wykazano zalega-
nie gruntéw niespoistych w postaci srednio
zageszczonych i zageszczonych piaskéw py-
lastych i drobnych oraz zwiréw. Lokalnie
ponizej nasypéw stwierdzono wystepo-
wanie niewielkiej warstwy gruntéw orga-
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nicznych w postaci torfu. Woda gruntowa
ma charakter zawieszony i znajduje sie do
2,0 m p.p.t. Wart podkreslenia jest fakt, ze
podpory nowego wiaduktu zlokalizowano
w miejscu wysokich nasypéw i podpér hi-
storycznego obiektu Kolei Kokoszkowskiej.

W celu okreslenia parametrow poszcze-
gblnych warstw podfoza gruntowego
zastosowano sondowania statyczne CPT
(Cone Penetration Test) [2]. Wydzielone
warstwy (tab. 1) zaklasyfikowano do
gruntéw niespoistych i spoistych wedtug
klasyfikacji Robertsona [3] i Schmert-
manna [4].

Na podstawie oporu stozka (q,) dla
gruntéw niespoistych o wskazniku roz-



Tab. 1. Parametry geotechniczne

Nazwa gruntu p I, [1] 9, c (kpa) o
(symbol) (kN/m?) 0 O ‘ (MPa)
NASYP niebudowlany 19.0 B 57 B B
0]

PYL buroweglowy (1) 19,5 [0.10] 16 25 30
GLINA pylasta (II) 21,0 [0.20] 18,5 32 40
PIASEK drobny / 19-20  040-075 30 - 50-125
sredni (IV)

ZWIR (V) 200  050-060 385 - > 150
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Ryc. 4. Etapy wykonania Sciany szczelinowej
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noziarnistosci U > 3 okreslono stopien
zageszczenia (/) zgodnie z wzorem (1)
z normy PN-B-04452:2002 [5].

1, =0.709-1og(g,)-0.165 (1)

Mo:Eoed :ai.qc (2)
Moduty scisliwosci (M), wyznaczone we-

dftug normy [6], zweryfikowano o pomie-

rzone in situ wartosci oporu stozka, wy-

korzystujac metode Senneseta [7] wedtug

wzoru (2) i zaadaptowanych do lokalnych

warunkéw wspofczynnikow (a), przyjmu-

jac dla gruntéw niespoistych wartos¢ 5,

a dla gruntéw spoistych wartos¢ 8.

3. Charakterystyka obiektu inzy-
nieryjnego

Ustréj nosny obiektu stanowi fuk
zelbetowy o rozpietosci 80 m z jazda
gora. Konstrukcja tuku skfada sie z dwéch
dzwigaréw parabolicznych o zmiennej
wysokosci przekroju, wspartych na
przyczétkach za pomoca tozysk przegu-
bowych. Konstrukcje pomostu stanowi
ptyta zelbetowa, zespolona w czesci
srodkowej z dzwigarami gtéwnymi oraz
oparta na nich za posrednictwem zel-
betowych wahaczy na pozostatych od-
cinkach. Ptyte zakonczono poprzeczni-
cami. Podpory obiektu zaprojektowano
w postaci masywnych przyczétkow
zelbetowych o przekroju skrzynkowym.
Na $cianie czotowej oparto dzwigary
tukowe i ptyte pomostu. Sciana tylna
wraz z azurowymi Scianami bocznymi
stanowi element podparcia nasypu oraz
ptyty stropowej.

Posadowienie obiektu inzynieryjnego
zaprojektowano w postaci $cian szcze-
linowych o grubosci 80 cm, tworzacych
w rzucie ksztaft zblizony do litery E
(ryc. 3). Po analizie warunkéw geologicz-
nych okreslono gtebokos¢ elementéw
posadowienia posredniego na 19,0 m
i 17,0 m, odpowiednio dla podpory w osi
1 2. Sciane szczelinowa w obrebie fun-
damentu podzielono na osiem sekgji ro-
boczych, obejmujacych odcinki proste,
sekcje teowe oraz wydzielony element
od strony przesta, tzw. barete.

Technologicznie wykonanie scian szcze-
linowych polega na zabetonowaniu wy-
kopanej w gruncie szczeliny, ktorej sta-
tecznos¢ w czasie kopania zabezpieczona
jest zawiesing bentonitowa. Przed przysta-
pieniem do gtebienia szczeliny wykonuje
sie murki prowadzace, ktére sa tymcza-
sowymi elementami technologicznymi,
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Ryc. 7. Sztywnosci podpér poziomych (w kierunku réwnolegtym do sit poziomych z ustroju) dla przyczotka
w osi 2. Po lewej bareta (od strony przesta), po prawej $ciany szczelinowe poprzeczne (od strony zasypu)
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zabezpieczajacymi gérna krawedz wykopu
szczelinowego oraz umozliwiajacymi za-
chowanie geometrii elementéw w planie
i w pionie. Szczeline gtebi sie sekcjami
o dfugosciach nieprzekraczajacych 8 m.
Po osiggnieciu przewidzianej projektem
gtebokosci oczyszcza sie dno catego od-
cinka oraz powierzchnie stykéw z wczesniej
zabetonowanymi sekcjami, a nastepnie
umieszcza sie w szczelinie technologiczne
elementy rozdzielcze, stuzace do uformo-
wania styku sekcji. W tak przygotowanej
sekcji instaluje sie zbrojenie w formie ko-
szy zbrojeniowych. Betonowanie sekgji
odbywa sie przez rure wlewowa metoda
kontraktor, zapobiegajac zanieczyszczeniu
lub przemieszaniu mieszanki z zawiesing.

4. Etap projektowania

Decyzja o wykorzystaniu Scian szczeli-
nowych do posadowienia obiektu WK-11
podyktowana byta przede wszystkim moz-
liwoscia efektywnego przeniesienia znacz-
nych obcigzeh poziomych i pionowych
z ustroju na grunt. Istotnym zatozeniem
projektowym byta interakcja gtebokiego
posadowienia z konstrukcja obiektu oraz
wysokim zasypem.

4.1.Etapowanie wznoszenia obiektu

W ramach analizy statyczno-wytrzyma-
fosciowej wyrdzniono cztery istotne dla
wymiarowania elementéw posadowienia
fundamentéw fazy budowy oraz uzyt-
kowania obiektu inzynieryjnego WK-11
(ryc. 5), ktére zaimplementowano w dal-
szym modelowaniu numerycznym. Dla
fazy poczatkowej (0) wartosci wspotczyn-
nika parcia spoczynkowego (K,) okreslono
wedtug normy PN-83/B-03010 [8] na pod-
stawie wzoru:

K, =[05-& +(01+2-&,)-(5-1,—4,15)-&]-(1+0,5-tan) (3)

gdzie:

I, — wskaznik zageszczenia gruntu zasy-
powego,

&, — wspotczynnik zalezny od rodzaju
gruntu zasypowego (&, = 0.1),

&, — wspofczynnik uwzgledniajacy tech-
nologie ukfadania i zageszczania nasypu
& =1009),

& — kat nachylenia naziomu do poziomu
(e=0°).

Dla fazy 0 w obliczeniach wyznaczono
wspofczynnik parcia spoczynkowego na
poziomie K = 0,63. Dla kolejnych faz
budowy obiektu okreslono parcie / od-
por, kazdorazowo korelujac ich wartosci
z wynikami analizy w programie Plaxis 3D,
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Ryc. 8. Model MES ARSA przyczétka w osi 2 wraz z fundamentem (a), sity membranowe w $cianach
szczelinowych (b) i pionowe reakcje obliczeniowe w podstawie Scianach szczelinowych (c)

gdzie analizowano odksztatcenia osrodka
gruntowego oraz przemieszczenia kon-
strukgji (ryc. 6). Wynikiem korelacji byto
okreslenie wspdtczynnika parcia / odporu
na poziomie K, = 0,70, K, = 1,50 oraz
K, = 2,20, odpowiednio dla faz 1, 2 oraz
3 (por. ryc. 5).

4.2. Modele strukturalne

Duza ztozonos¢ elementéw zelbeto-
wych tworzacych elementy przestrzenne,
jakimi sa gtebokie fundamenty kazdego
z przyczétkow, wymusita koniecznos¢
zbudowania tréjwymiarowych modeli ob-
liczeniowych. Sity wewnetrzne w Scianach
szczelinowych wyznaczono na podstawie
wynikéw obliczen statycznych w progra-
mie Autodesk Robot Structural Analysis
(ARSA). Ze wzgledu na stopien skompliko-
wania obiektu obliczenia byty na biezaco
weryfikowane przez zespét projektowy
Transprojekt Gdanski Sp. z 0.0. przy uzy-

ciu niezaleznych modeli MES w Srodowi-
sku SOFiSTiK.

Model numeryczny w $rodowisku
ARSA zbudowano za pomocg tréjwymia-
rowych elementéw powtokowych klasy
e?, p*. Miedzy poszczegblnymi panelami
odwzorowujacymi sekcje $cian szczelino-
wych wprowadzono przeguby liniowe
(pionowe). Podparcie Scian szczelinowych
w gruncie zapewniono w postaci piono-
wych i poziomych podpér sprezystych,
a ich sztywnosci oszacowano wedtug me-
tody uogdlnionej [9]. W rezultacie wartosci
modutu sztywnosci poziomej gruntu (K))
okreslono na podstawie wzoru (4).

K. =ny-n-n,-S, x-¢-E, )

gdzie:

n, — wspofczynnik korekcyjny wptywu
$rednicy pala (n, = 1.0),

n,/ n,—wspotczynnik uwzgledniajacy roz-
staw pali w grupie w ptaszczyZnie prosto-
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padtej/ réwnolegtej do kierunku dziafania
obcigzenia poziomego (1, = n, = 1,0),
S —wspotczynnik technologii wykonywa-
nia pala (naruszenia struktury gruntu przy
wykonywaniu pala),

S = 09), k- wspdfczynnik uwzgledniajacy
przestrzennos¢ reakdji gruntu, zalezny od
ksztattu przekroju poprzecznego pala (x = 1,0),
¢ — wspofczynnik uwzgledniajacy wptyw
oddziatywania dtugotrwatych obcigzen
(¢ = 0.45),

E, — modut odksztafcenia pierwotnego
warstwy gruntu.

Warto zauwazy¢, ze wartosci sprezy-
stosci dla podpor poziomych $cian szczeli-
nowych zlokalizowanych najblizej nasypu
okreslono, uwzgledniajac ciezar nasypu
oraz zagtebienie Scian w stosunku do jego
korony (ryc. 7).

4.3. No$nosc¢ scian szczelinowych

Nosnos¢ zewnetrzng oszacowano za
pomoca metody obliczeniowej LCPC
[10]. opartej na parametrach podfoza
gruntowego okreslonych na podstawie
sondowan statycznych CPT. Metoda po-
zwala okresli¢ graniczng nosnos¢ pod-
stawy oraz pobocznicy, postugujac sie
wzorem odpowiednio (5) i (6).

QZ = kb : qca ’ Ab (5)

gdzie:

k, — wspotczynnik zalezny od rodzaju
gruntu i technologii wzmocnienia (dla Scian
szczelinowych w zageszczonych piaskach
k, = 0,30),

q.,—$rednia arytmetyczna oporu na stozku
na dtugosci 1,5 D (D — szeroko$¢ sciany),
4, — pole podstawy sciany szczelinowej.

0 =Y (q.4) ©
gdzie:
k, — wspotczynnik zalezny od rodzaju
gruntu i technologii wzmocnienia (dla Scian
szczelinowych w zageszczonych piaskach
k.= 150, w twardoplastycznych glinach
k, = 60),

metoda LCPC
(Bustamante&Glanesalll) ' KELLER
Dhugodc obicTenowa 0F paziomy posadowtena fundameniin L= 1700 m Obwod O = 2000 FOS's 20 - poboczrce
‘Szerchost scan secosbromych D= 0800 m Pole A= 0,800 FOS"s 30 - podstea
‘ wodwaswy | LI cemdo G : T 0mAKOT, ORaA ,
‘ lidosiacs R T T ] I T Nodnosé dciany szczelinowe]
T Nosyp - 5 [T ] (] : ‘
2 due-2 o 4@ e o oM w1 0 o= 2n= 2as) -
3 Pumsok drebery - Pd 8.0 2 2000 50 03 | 10 887 0 o
) ae-2 s 10 4% 20 6% | o | 4w 0 Q=ase . o
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Ryc. 9. Wyniki obliczen nosnosci $cian szczelinowych dla przyczétka w osi 2
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Ryc. 11. Schemat wykonania zasypu za przyczotkiem w osi 2

g,;— wartos¢ oporu na stozku na dtugosci

danej warstwy i-tej,

A, — pole pobocznicy sciany szczelinowej.
Wartos¢ dopuszczalnego obcigzenia ob-

liczeniowego, przy uwzglednieniu wspot-

czynnikéw bezpieczenstwa [10], wyraza

sie wzorem:

_0 .9

QWZ 3

W analizowanym przykfadzie dla pod-
pory w osi 2 0szacowana nosnos¢ sciany
szczelinowej na metr biezacy elementu
wyniosta 4967 kN/m.b. (ryc. 9) przy
maksymalnej reakcji obliczeniowej rzedu
3910 kN/m.b. (ryc. 8¢).

5. Etap budowy

5.1. Prébne obciazenie boczne sekcji
sciany szczelinowej

W celu weryfikacji zatozen projekto-
wych przeprowadzono prébne obcia-
zenie boczne wydzielonej sekcji $ciany
szczelinowej (barety) w obrebie pod-
pory w osi 2 (ryc. 10). Badanie przepro-

wadzono do momentu osiagniecia sity
H,. = 1460 kN. Przemieszczenie poziome
barety po ustabilizowaniu przy sile H_,
wyniosto 1,8 mm w poziomie 20 cm po-
wyzej osi sitownika oraz 2,8 mm w pozio-
mie 120 cm powyzej tej osi. Obrot Sciany
okreslono na 0,97-107 rad.

Wyniki testu potwierdzity znaczaco
wyzsza niz zatozona w projekcie sztyw-
nos¢ pozioma wydzielonej sekcji $ciany
szczelinowej. Osiagniety rezultat po-
zwala stwierdzi¢, ze Sciany szczelinowe
bedg w rzeczywistosci przejmowaty
wieksza cze$¢ obciazen poziomych
z przyczétkéw niz zaktadano badz beda
pracowaty z wieksza rezerwa nosno-
$ci, co podnosi poziom bezpieczenstwa
zastosowanego rozwigzania geotech-
nicznego.

5.2. Budowa zasypoéw za przyczét-

kami

W obliczeniach statycznych do pro-
jektu zatozono, ze obcigzenia pionowe
z przycz6tkdéw zostana przejete przez
Sciany szczelinowe oraz czesciowo przez
podtoze gruntowe znajdujace sie pomie-
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dzy nimi. Jednakze dla bezpiecznego
posadowienia fundamentéw przedmio-
towego wiaduktu kolejowego newral-
giczna kwestia pozostawat transfer sit
poziomych (powyzej 95 000 kN) oraz
momentow wywracajacych pomiedzy
przyczotkiem a scianami szczelinowymi
oraz nasypem znajdujacym sie bezpo-
srednio za przyczétkami. Na podstawie
iteracyjnej analizy przemieszczen i na-
prezen na konstrukcje przyczotkow wy-
znaczono parcia/ odpory dla poszczegol-
nych faz budowy obiektu, jak wyjasniono
powyzej w artykule.

Pozostato jednak odpowiednio zapro-
jektowac zasyp za przyczétkami, aby od-
powiadat rygorystycznym zatozeniom
projektowym. Przyjeto zatem budowe
zasypu z pospotki (U > 5, f_ + f < 5%),
narzucono minimalne wymagania dla
wskaznika zaggszczenia [;> 1,0 (/,20,82)
i parametrow: kata tarcia wewnetrz-
nego g = 32° oraz modufu wtérnego
E,>120 MPa uzyskanego z badan ptyta
VSS. W zatozeniach ze wzgledu na bez-
pieczenstwo pominieto udziat tarcia
gruntu pod ptytami fundamentowymi
przyczétkéw z uwagi na mozliwos¢ blo-
kowego przemieszczania sie gruntu wraz
ze Scianami szczelinowymi.

Na potrzeby kontroli procesu wzno-
szenia nasypéw w pasmie o szerokosci
12,0 m od Scian tylnych przyczétkow
przewidziano program badan odbio-
rowych gruntéw zasypowych (ryc. 11).
Program podzielono na trzy etapy. Etap
pierwszy obejmowat analize m.in. wskaz-
nika réznoziarnistosci, zawartosci frakgji
pylastej i ilastej oraz udziatu gruntéw
spoistych. W etapie drugim, po kazdo-
razowym utozeniu i zageszczeniu metoda
mechaniczng kolejnej warstwy o grubosci
0.4 m i osiggnieciu docelowej dla danego
poziomu wysokosci warstwy 2,0 m, prze-
widziano badania kontrolne wskaznika
zageszczenia (Iy) lub stopnia zageszcze-
nia (/). W etapie trzecim sprawdzano
zageszczenie nasypu po catkowitym jego
wzniesieniu. Sprawdzenia dokonywano za
pomoca sondowan dynamicznych w stre-
fie do 2,0 m za tylng Sciana przyczétka.

6. Podsumowanie

Zaréwno podczas uktadania zasypoéw, jak
i realizacji p6zniejszych faz budowy obiektu
prowadzono biezaca kontrole geodezyjna
przemieszczen przyczotkow. Repery do
pomiaréw geodezyjnych umieszczono
w dwoch poziomach: na wysokosci tozysk



dolnych dzwigaréw tukowych oraz w po-
ziomie tozysk gérnych. Raporty z pomiaréw
geodezyjnych wykazaty dobrg zbieznos¢
z wynikami przeprowadzonych obliczen
w programie Plaxis 3D.

Lokalizacja nowo projektowanych
podpér obiektu w miejscu poprzedniego
mostu z ciezkimi przyczétkami i wyso-
kimi nasypami przyniosta niewatpliwie
korzystny efekt. Podfoze gruntowe w ob-
rebie podp6r zostato w duzym stopniu
skonsolidowane i wstepnie przeciazone,
co poprawito parametry geotechniczne
gruntow. W efekcie odnotowane prze-
mieszczenia pionowe, poziome oraz
obroty przyczétkéw w trakcie eksplo-
atacji wiaduktu sa mniejsze niz wartosci
dopuszczalne. Mate wartosci przemiesz-
czen dodatkowo wptywaja korzystnie
na prace gruntu zasypowego za przy-
czétkami i w znacznym stopniu ograni-
czaja niekorzystne zjawisko cyklicznego
rozluzniania i zageszczania tego gruntu
od obcigzen dynamicznych wywotanych
przejazdami taboru. Etapem wienczacym
budowe byto przeprowadzenie préb-
nego obciazenia obiektu inzynieryjnego,
ktére potwierdzito zatozenia projektowe
i umozliwito dopuszczenie wiaduktu do
uzytkowania [1].

Omowione w niniejszym artykule roz-
wiazanie stanowi przyktad technicznie
i ekonomicznie uzasadnionego uzycia

Ryc. 12. Realizacja gtebokiego posadowienia podpory P1

scian szczelinowych jako gtebokiego fun-
damentu obiektu mostowego. Zastoso-
wanie ,ostrogi” w postaci zelbetowego
uktadu ptytowo-tarczowego sprawdza sie
szczegblnie w przypadkach, kiedy funda-
mentom stawia sie za zadanie przeniesie-
nie na podfoze gruntowe znacznych sit po-
ziomych. Warto podkresli¢ takze przewage
takiego rozwigzania nad typowa konstruk-
Cja oparta na palach, gféwnie z uwagi na
korzysci wynikajace z redukgji gabarytow
ptyty fundamentowej oraz kubatury be-
tonu wymaganego do uformowania ele-
mentéw gtebokiego posadowienia.
Zrealizowany obiekt inzynieryjny WK-11
stat sie obecnie wizytéwka i obiektem
typu landmark — punktem charaktery-
stycznym nowej infrastruktury Gdanska.
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