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Streszczenie. Budowa tunelu drogowego pod Martwa Wisla jest czescia
przedsiewziecia inwestycyjnego ,Polaczenie Portu Lotniczego z Portem
Morskim Gdansk—Trasa Slowackiego”. Tunel drogowy pod Martwa
Wisla w Gdarisku wraz z wezlem Marynarki Polskiej jest obiektem in-
zynierskim o catkowitej dlugosci 2.155 metréw. Polaczy on wschodnie
tereny portowe z zachodnimi w rejonie nabrzezy ,Dworzec Drzewny”
oraz ,Nabrzeze Wislane”. Dlugos¢ sekcji tunelowej to 1.377,5 metra,
w tym tunel drazony metoda TBM o dlugosci 1.072,5 metra i Sredni-
cy 12,5 metra. W artykule zaprezentowana zostala analiza ekonomiczna
projektu, jak réwniez analiza techniczna, ktéra doprowadzita do wyboru
metody wykonania tunelu w technologii TBM. Szeroko zostaly réwniez
oméwione warunki gruntowo-wodne w rejonie inwestycji oraz metody
ich badania. Artykul opisuje instalacje maszyny TBM, zakladu separacji
urobku z phuczki wiertniczej, drazenie tunelu, wymiang narzedzi tnacych
tarczy w czasie drazenia tunelu, produkcje tubingéw oraz budowe przejsé
poprzecznych miedzy rurami tunelu. Artykul podsumowuje réwniez
osiagniete efekty w czasie drazenia tunelu pod Martwa Wisla.

Stowa kluczowe: tunel drogowy, tunel pod rzeka, metoda TBM

Wprowadzenie

Najtrudniejszym i jednocze$nie najwazniejszym elementem
zadania IV, realizowanego od 2011 roku, przedsiewziecia
inwestycyjnego ,Polaczenie Portu Lotniczego z Portem
Morskim Gdansk—Trasa Stowackiego” jest budowa tunelu
drogowego pod Martwa Wista.

Moéwiac o budowie tunelu, nalezy wspomnied, iz budo-
wa Trasy Stowackiego ma strategiczne znaczenie dla popra-
wy warunkéw ruchu w Gdansku i dalszego harmonijnego
rozwoju miasta: zapewni dogodne polaczenie Portu Lot-
niczego im. Lecha Walesy z Portem Morskim Gdansk,
a takze z sieciag drég wojewddzkich, krajowych i tras mie-
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dzynarodowych, usprawni komunikacje pomiedzy dzielni-
cami Gdanska, ulatwi turystyczny ruch drogowy na
Pojezierze Kaszubskie oraz stworzy nowe polaczenie drogo-
we przez Martwa Wiste, majace niezwykle istotne znacze-
nie dla podniesienia konkurencyjnosci Portu Morskiego
w Gdarisku, jak i regionu.

W ramach realizacji czterech zadan skladajacych sie na
Trase Slowackiego, réwnolegle z budowa nowych jezdni
(okolo 10 kilometréw dwujezdniowych i dwupasmowych
odcinkéw jezdni), wykonywane byly gruntowne przebudo-
wy istniejacych skrzyzowan, budowa nowych drég dojaz-
dowych, chodnikéw i $ciezek rowerowych, powstaly nowe
obiekty inzynierskie, w tym bedacy przedmiotem niniejsze-
go opracowania — tunel drogowy pod Martwa Wislg.

Realizacja projektu nie bylaby mozliwa bez finansowego
wsparcia ze strony Unii Europejskiej. Projekt jest wsp6lfi-
nansowany (poziom dofinansowania wynosi 85% kosztéw
kwalifikowanych) ze §rodkéw Funduszu Spdjnosci, w ra-
mach Programu Infrastruktura i Srodowisko, Priorytet VII
Transport przyjazny Srodowisku, Dzialanie 7.2 Rozwdj
transportu morskiego.

Jako zadanie inzynieryjne budowa tunelu pod Martwa
Wista przetamuje prég techniczny wprowadzania wielkich
obiektéw inzynierskich, na ktérych odbywa sie ruch drogo-
wy, pod ziemie. Jest to kierunek rozwoju wszystkich wiel-
kich miast w Europie i na $wiecie. Ograniczona przestrzefi
miast zderza si¢ z wciaz nieograniczonym rozwojem ruchu
kolowego drogowego oraz kolejowego. Istotg dzialan inzy-
nierskich winna by¢ zatem eliminacja progéw, tagodzenie
barier, poprawa dostgpnosci.

Wybrana w wyniku wielu analiz (zar6wno technicz-
nych, spolecznych jak i ekonomicznych) metoda drazenia
jako metoda realizacji tunelu zapewnila tunelowi w Gdain-
sku status pierwszego w Polsce tunelu drogowego wykony-
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wanego przy uzyciu Tunnel Boring Machine (maszyny
TBM). Jednak realizacja tunelu metoda drazona nie od po-
czatku procesu inwestycyjnego byla oczywista. Pierwsze
studia projektowe rozpatrywaly rozwigzania konstrukcyjne
przeprawy w postaci mostéw wysokowodnych i ruchomych
oraz w postaci tunelu zatapianego, w wykopie otwartym
i drazonego. W latach 2008-2010 szczegétowo rozwazano
wykonanie przeprawy mostowej lub tunelowej w kazdym
mozliwym wariancie.

Analiza ekonomiczna projektu budowy tunelu drogo-
wego pod Martwa Wisla z racji swojego infrastrukturalne-
go charakteru rézni si¢ znaczaco od analizy ekonomiczne;j
prowadzonej w przypadku inwestycji ,,produkcyjnych”.
Wobec powyzszego analiza takiej inwestycji musi uwzgled-
niaé koszty i korzysci ciagnione — czyli nie tylko zwigzane
bezposrednio z realizacja danego przedsiewziccia, ale takze
efekty zewnetrzne dla ludzi i podmiotéw gospodarczych
nie zaangazowanych bezposrednio w proces inwestycyjny.
W pierwszej kolejnosci urbanisci i specjalisci od transportu
kolowego ocenili zasadno$¢ realizacji przeprawy przez
Martwag Wiste. Ich analiza nie pozostawiala watpliwosci, iz
korzysci z takiej przeprawy nie tylko ulatwig zycie okolicz-
nym mieszkaficom i obniza koszty funkcjonowania firm
zlokalizowanych wzdluz nowej trasy, ale tez udroznia caly
system komunikacyjny Tréjmiasta, zmniejsza korki, zuzy-
cie paliwa, liczbe wypadkéw itp.

Kolejny etap analizy dotyczyl wyboru rozwigzania tech-
nicznego przeprawy, przy czym argumenty ekonomiczne
i spoleczne realizacji inwestycji byly w tym wzgledzie réw-
nie istotne jak techniczne. Przy analizach brano pod uwage
wszystkie uwarunkowania realizacji przeprawy, m.in.:

o wystepujace dla lokalizacji przeprawy warunki hy-
drogeologiczne, geologiczno-inzynierskie i geotech-
niczne;

e umozliwienie uzytkowania Martwej Wisly, jako jedy-
nej zeglownej drogi wodnej, taczacej Motlawe i Mar-
twa Wisle z Zatoka Gdanska, a nastepnie z pelnym
morzem, z uwzglednieniem parametréw jednostek
plywajacych, korzystajacych z kanalu zeglownego
Martwej Wisly, w tym wyniki konsultacji z kluczo-
wymi uzytkownikami (Zarzad Morskiego Portu
Gdansk SA, Gdanska Stocznia Remontowa SA,
Stocznia Gdansk SA itd.);

e koniecznos¢ umozliwienia korzystania z instalacji
energetycznych i wodno-kanalizacyjnych, przebiega-
jacych ponizej poziomu dna Martwej Wisly w sa-
siedztwie przeprawy oraz zachowania istniejacej in-
frastruktury portowej i zabudowy kubaturowe;j
eksploatowanej dotychczas w Porcie Gdanisk, a wiec
umozliwienie w pelni
i akwarium portu lacznie z istniejacymi nabrzezami,
znajdujacymi sic po obu stronach Martwej Wisly
i Motlawy;

e polaczenie plynnosci transportu ladowego i wodnego.

uzytkowania terytorium

Wnioski z przeprowadzonych analiz doprowadzily do
podjecia decyzji o realizacji przeprawy w postaci tunelu

drogowego, realizowanego metoda drazenia. Cho¢ realiza-
¢ja tunelu przy uzyciu maszyny TBM jest drozsza na etapie
prowadzenia prac budowlanych uznano, iz z punktu widze-
nia budowlanego i eksploatacyjnego przeprawa tunelowa
w postaci tunelu drazonego jest najkorzystniejsza. Za wy-
borem tej metody przeméwily miedzy innymi nastepujace
argumenty:

e tunel drazony nie ingeruje w jakikolwiek sposdb
w droge wodng. Nie ma wiec zadnych przeszkdd
w eksploatacji drogi wodnej przez Port Gdanski
i podmioty gospodarcze w nim dzialajace;

e podczas realizacji tunelu metoda drazong nie wyste-
puja zadne prace majace na celu przebudowe istnieja-
cych nabrzezy po obu stronach Martwej Wisly;

e z punktu widzenia trwalosci i szczelnosci tunel drazo-
ny, ze wzgledu na przekréj kotowy, zwicksza gwaran-
¢je szczelnosci w poréwnaniu z tunelem o przekroju
prostokatnym,;

e drazenie tunelu jest korzystne dla wod podziemnych,
gdyz odkrycie poziomu wodonosnego jest mniejsze
niz dla tuneli wykonywanych w otwartym wykopie,
jak i zatapianych. Oznacza to, ze mniejsze jest zagro-
zenie bezposredniego wprowadzenia do warstwy wo-
donos$nej zanieczyszczen technicznych zwiazanych
z budowg;

e budowa tunelu metoda drazong nie oddzialuje nega-
tywnie na naturalne $rodowisko wodne;

e czas budowy tunelu metoda drazona jest zblizony do
czasu realizacji tunelu metodg zatapialng lub w wy-
kopie otwartym.

Realizacja projektu ,, Polaczenie Portu Lotniczego z Por-
tem Morskim Gdanisk—Trasa Slowackiego”, ktdrego calko-
wity koszt wynosi 1 420 000 000 zl, rozpoczela sie w 2011
roku. 14 pazdziernika 2011 roku podpisano umowe na
wykonanie ostatniego etapu — zadania IV Trasy
Stowackiego, w sklad ktérego wychodzi budowa tunelu
wraz z trzypoziomowym weztem drogowym Marynarki
Polskiej. Generalnym Wykonawca zadania jest konsor-
cjum, ktérego liderem jest hiszpanska firma Obrascon
Huarte Lain SA Wielko$¢ podpisanego kontraktu wynosi
885 600 000 zlotych.

Tunel drogowy pod Martwa Wisla, w Gdansku wraz z we-
zlem Marynarki Polskiej, jest obiektem inzynierskim o calko-
witej dlugosci 2.155 metréw. Polaczy on wschodnie tereny
portowe z zachodnimi w rejonie nabrzezy ,,Dworzec Drzewny”
oraz ,Nabrzeze Wislane”. Dlugo$¢ trasy, na ktérg sklada sie
tunel i wanny dojazdowe, wynosi 1.700 metréw. Dlugos¢ sek-
gji tunelowej to 1.377,5 metra, w tym tunel drazony metoda
TBM o dlugosci 1.072,5 metra i Srednicy 12,5 metra. W miej-
scu przeprawy tunelowej aktualna szerokos¢ Martwej Wisly
wynosi okolo 210 metréw, a glebokos¢ okolo 12,5 metra.
Tunel sklada¢ si¢ bedzie z dwéch rur tunelowych, po jednej dla
kazdego kierunku ruchu. Rozstaw rur tunelowych wynosi
25 metréw. Tunel w swoim najglebszym punkcie znajdzie sie
34,25 metra ponizej zwierciadla wody Martwej Wisly, nato-
miast minimalne zaglebienie tunelu pod dnem Martwej Wisly
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wyniesie okoto 9 metréw. Czes¢ wejsciowa do tunelu, w formie
wykopu otwartego, obejmuje Sciany szczelinowe, uszczelnie-
nie dna metoda iniekcji strumieniowej oraz wykonanie pali
kotwiacych. Wykop w najglebszym miejscu siega okolo
22 metréw ponizej powierzchni terenu.

Warunki geotechniczne

Badania geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne zwig-
zane z projektowaniem tej budowli wykonano na podstawie
zatwierdzonych projektéw prac geologicznych w dwdch
zasadniczych etapach. Pierwszy dotyczyl projektowanego
tunelu zatapianego, a drugi — realizowanego tunelu drg-
zonego. Ponadto przeprowadzono badania uzupelniajace
i kontrolne zwigzane z realizacja tunelu drazonego. W su-
mie wykonano badania nast¢pujacych rodzajow: wiercenia
badawcze, wiercenia do celéw hydrogeologicznych (studnie
badawcze i piezometry w wezlach hydrogeologicznych),
sondowania DPSH, CPT, CPTU i BDP, badania dylatome-
tryczne DMT, badania presjometryczne PMT oraz badanie
modelowe przeplywu wéd.

Z wymienionych badan na potrzeby dwoéch zasadni-
czych etapéw wykonano 136 wiercefi rurowanych z ladu
i wody oraz 75 sondowan CPT i CPTU. Inne badania wy-
konano w mniejszym zakresie.

Najglebszy odwiert siggal 70,0 metréw ponizej po-
wierzchni terenu. Podczas wiercefi pomiary zwierciadla
wody gruntowej i pobieranie préb gruntu wykonywano
zgodnie z norma.

Badania laboratoryjne obejmowaly ustalenie fizycznych
i mechanicznych wlasciwosci gruntéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem uziarnienia, gdyz decyduje ono o prze-
puszczalno$ci gruntu. Ponadto zbadano adhezje i wykona-
no badanie abrazyjnosci oraz badania mineralogiczne.
Wody poddano analizie chemicznej. Wykonano tez badania
gruntdéw na zawarto$¢ weglowodoréw gazowych.

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Tunel pod Martwa Wisla jest usytuowany w obrebie czwar-
torzedowego poziomu wodonosnego Zulaw Gdariskich.
Holoceniskie osady tej czesci delty Wisly skladaja sie gtow-
nie z drobnoziarnistych piaskéw rzecznych, mutkéw (pytdéw)
i itéw z domieszka szczatkdéw organicznych, namuléw orga-
niczno-mineralnych oraz torféw. Czwartorzedowa warstwa
wodono$na jest zbudowana zatem z piaszczysto-zwirowych
serii wodnolodowcowych i rzecznych oraz przepuszczalnych
osadéw holocenu nalezacych do serii deltowej, a blizej za-
toki do holocefiskich piaskéw morskich. Srednia migzszos¢
tego wodono$nego kompleksu piaszczystego wynosi 40 me-
trow. Wody podziemne stwierdza sie rowniez w zalegajacych
powyzej holocefiskich namulach i torfach. W warunkach
naturalnych wody warstw plejstoceriskich zasilaly wody
gruntowe holoceniskiej serii deltowej. Taki uklad ci$niefi jest
obserwowany réwniez obecnie. Nalezy podkresli¢, ze w wa-
runkach naturalnych obszar Zutaw Wislanych byt terenem
podmoklym, czeSciowo zalanym woda, a odmienna obecnie
sytuacja jest zwiazana z eksploatacja wod podziemnych i me-
lioracja tego obszaru deltowego.
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Zagrozenia hydrogeologiczne zwiazane

z realizacja tunelu

Istotnym czynnikiem wplywajacym na ksztaltowanie
rezimu przeplywu wod podziemnych na analizowanym
obszarze jest Martwa Wista. Wyniki obserwacji wahan
zwierciadta wody w piezometrach, przedstawione w do-
kumentacji geologiczno-inzynierskiej, wykazaly bezpo-
sredni wplyw pozioméw zwierciadla wody w rzece na
polozenie poziomu zwierciadla wody w czwartorzedowe;j
warstwie wodono$nej. Silny wplyw rzeki, stabilizujacy
zwierciadlo wody podczas probnych pompowan, stwier-
dzano nawet w piezometrach odleglych kilkaset metréow
od brzegu. Ten niemal bezposredni kontakt miedzy war-
stwa wodono$ng i Martwa Wista przyczynil sie w latach
osiemdziesiatych XX wieku do znacznej degradacji za-
sobéw wéd podziemnych. Wskutek intensywnej eksplo-
atacji doszto do intruzji zasolonych wéd Martwej Wisty
i Zatoki Gdarskiej do czwartorzedowej warstwy wodono-
$nej. Do lat szesédziesiatych ubieglego wieku pobér wod
z poziomu czwartorzedowego nie przekraczal 1000 m’/h,
natomiast w latach osiemdziesigtych zwiekszyt sie do po-
nad 4500 m?/h. W efekcie doszto do poglebienia i roz-
przestrzenienia si¢ regionalnego leja depresji.

Obnizenie zwierciadta wody spowodowalto zmiang kie-
runku przeplywu i do warstwy wodonosnej naplynely za-
solone wody Martwej Wisly. Zawartos¢ jonu chlorkowego
w rejonie Starego Miasta przekroczyla 300 mg/dm?, a na
ujeciu Grodza Kamienna osiagneta ponad 2000 mg/dm?.
Pod koniec lat dziewiecdziesiatych, gdy eksploatacja usta-
bilizowala sie na poziomie 1500 m’/h, zaobserwowano
stopniowe zmniejszanie koncentracji jonu chlorkowego.
Intensywno$¢ wystadzania wéd okazala si¢ szybsza, niz
mozna bylo oczekiwaé. Wedlug badan prowadzonych
w 2010 roku zasolenie dotyczy kilkusetmetrowego pasa
wzdluz brzegu Martwej Wisty. W piezometrach potozo-
nych najblizej brzegu rzeki stwierdzano st¢zenia chlorkéw
nawet powyzej 3000 mg/dm’. Jest to dowdd na niemal
bezposredni kontakt wéd podziemnych z zasolonymi wo-
dami Martwej Wisly. Zjawiska sztormowe, a w ich efekcie
tworzaca sie cofka powoduja, ze poziomy zwierciadla
wody w Martwej Wisle wahajg sie od 0,93 do 1,37 me-
tra n.p.m.

Obliczenia modelowe przeptywu wéd podziemnych wy-
kazaly, Ze tunel w najmniejszym stopniu nie zaznacza si¢
w bilansie przeplywu wéd, a na uktad hydroizohips wplywa
bardzo nieznacznie, powodujac wygiecie hydroizohips o za-
ledwie 0,03 metra. Podobne wyniki uzyskano w innych ba-
daniach modelowych wykonanych przy zalozeniu, ze kieru-
nek przeplywu wéd podziemnych jest réwnolegly do
Martwej Wisly. Parametry filtracyjne warstwy wodonosnej
sa zatem wystarczajgce do wyeliminowania zmian poziomu
zwierciadta wod podziemnych, jakie moglyby powstac w wy-
niku budowy tunelu. Wartosci wspoélczynnika filtracji wy-
nosza od 1,1-10 do 0,3-10 m/s, w zaleznosci od zastoso-
wanej metody obliczed. Utwory wodono$ne mozna okreslic
jako dobrze i bardzo dobrze przepuszczalne. Najlepsze pa-
rametry filtracyjne dotycza plejstoceniskiego przewarstwienia
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zwiréw wodnolodowcowych wystepujacych na glebokosci
okolo 30 metréw, czyli w miejscu, gdzie tunel przebiega
bezposrednio pod Martwa Wista.

Warunki geologiczno inzynierskie i parametry
geotechniczne

W ramach dokumentacji wydzielono liczne warstwy geo-
techniczne. Ich podzial i opis przedstawiono nizej, z tym,
ze I i1, sa wartosciami charakterystycznymi:

I — torfy i mickkoplastyczne namuly organiczne

II - gliny préchniczne i iy prochniczne, mickkoplastycz-
ne i plastyczne, I, = 0,51

Il — piaski drobne i $rednie luzne, I, = 0,27

IVa — piaski drobne i lokalnie pylaste srednio zageszczone,
I, = 0,49

IVb — piaski drobne lokalnie pylaste, zageszczone i Srednio
zageszczone, [, = 0,68

IVc  — piaski drobne bardzo zageszczone, I, = 0,89

Va  — piaski Srednie i grube, $rednio zageszczone,
I,=0,51

Vb — piaski srednie i grube, zageszczone, [, = 0,69

Ve — piaski Srednie i grube, bardzo zageszczone,
1,=0,85

Vla — piaski $rednie i grube, bardzo zageszczone, [, = 0,85

VIb - ily przewarstwione pylami, twardoplastyczne,
I =01

VII  — pospétki i zwiry, bardzo zageszczone, I, = 0,82

VIII — pyly pétzwarte, I, = 0,00

IX - gliny piaszczyste pétzwarte, I, = 0,00

Xa - ily lokalnie gliny pylaste zwigzle, twardoplastyczne,
I =0,

Xb —ily i gliny pylaste zwigzle, pétzwarte, I, = 0,00.

Warstwy od I do VIb sa gruntami holoceriskimi, VII do
IX — plejstocefiskimi, a Xa do Xb — miocefiskimi.

Przy drazeniu tunelu istotna role odgrywa adhezja
i abrazja gruntéw. Adhezyjnos¢ gruntéw zalezy od wskaz-
nika plastycznosci i wskaznika konsystencji. Z przeprowa-

dzonych badan wynika, ze ily charakteryzujg sie wysoka
adhezyjnoscia, natomiast namuly umiarkowana. Test abra-
zyjnosci LCPC wykazal, ze piaski nie odznaczaly si¢ $cieral-
noscia lub ich scieralnosé byla niewielka, natomiast bardzo
duza Scieralnosé¢ dotyczy pospélek i zwiréw zalegajacych
w rejonie najwickszego przeglebienia tunelu pod Martwa
Wista. Jest to zwigzane z ich duzym zageszczeniem, wy-
miarem ziaren i zawartoScia kwarcu.

Wnioski wynikajace z rozpoznania geologicznego

i hydrogeologicznego

W odniesieniu do warunkéw geotechnicznych nalezy pod-
kresli¢ fake, iz wyniki wszystkich przeprowadzonych badan
geotechnicznych zostaly, tak w zakresie rodzajéw gruntdw,
jak réwniez ukladu warstw, potwierdzone podczas drazenia
tunelu. Istotne réznice zaobserwowano jedynie w odniesieniu
do wystepowania kamieni i glazéw. Ponadto nie stwierdzono
abrazyjnosci i adhezyjnosci przekraczajacej wartosci okreslo-
ne na podstawie zrealizowanych badad geotechnicznych.

Analiza warunkéw hydrologicznych wykazala, iz para-
metry filtracyjne warstwy wodonosnej okazaly si¢c wystar-
czajace dla wyeliminowania zmian poziomu zwierciadla
wod gruntowych, jakie powstawaly w wyniku drazenia tu-
nelu. Rezygnacja z syfondéw wyréwnujacych cisnienie wéd
gruntowych po obu stronach konstrukeji tunelu znalazta
podczas realizacji drazenia pierwszej rury swoje pelne uza-
sadnienie. Przy realizacji przej$¢ poprzecznych z zastosowa-
niem mrozenia gruntu istnieje bezwzgledna potrzeba pro-
wadzenia stalego monitoringu jakosci wod podziemnych,
a w szczeg6lnosci badari zawartosci chlorkéw i mineraliza-
¢ji. Sprawa jest niezwykle wazna ze wzgledu na to, iz zaso-
lenie wod gruntowych moze w sposéb znaczny utrudnié
zamrazanie nawodnionego gruntu.

Juz po wykonaniu pierwszej linii tunelu uznano, ze wy-
bér tarczy z pluczkowym systemem transportu urobku byt
prawidlowy. Rozwiazanie to pozwolilo na bezproblemowe
wykonanie drazenia réwniez drugiej rury tunelu, szczegdl-
nie w miejscach, gdzie wystepowaly kamienie i glazy.
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Rys. 1. Warstwy geotechniczne
Irédio:[10]
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Realizacja tunelu w wykopie otwartym komory startowej

i wyjsciowej dla TBM

Pierwotnie przewidziano wykonanie wykopu fundamen-
towego metoda ,na mokro”, czyli pod wodg. Rozwiazanie
to obejmowalo zaréwno wybieranie gruntu z wykopu pod
woda, jak i wykonanie uszczelnienia dna za pomoca kor-
ka betonowego, wykonanego metoda betonowania pod-
wodnego. Dodatkowo pod wodg nalezalo takze polaczyc¢
konstrukcyjnie korek betonowy z mikropalami kotwiacy-
mi, zabezpieczajacymi korek przed wyparciem pod dziala-
niem sity wyporu. Nalezy podkreslié, ze roboty pod woda,
zwlaszcza gleboko i na duzej powierzchni dna, sa trudne do
wykonania i charakteryzuja sie, w poréwnaniu do prac pro-
wadzonych w suchym wykopie, gorsza jakoscia i nizszym
poziomem kontroli. Do najwazniejszych utrudnieni techno-
logii wykonywania robét ,na mokro” mozna zaliczy¢:

e niekontrolowane gromadzenie sie pylastych osadéw
dennych na dnie wykopu w czasie kopania podwod-
nego (sedymentacja), utrudniajace wykonanie beto-
nu podwodnego (ryzyko jakosci i zalamywania sie
warstw betonu podwodnego);

e trudno$¢ uszczelnienia styku korka betonowego ze
$ciana szczelinowa (duze ryzyko nieszczelnosci pota-
czenia);

e technologiczne problemy zapewnienia ciaglosci beto-
nowania na duzej powierzchni dna wykopu oraz jako-
$ci betonu podwodnego;

e problemyzwiazane z wykonywaniem mikropaliimon-
tazem zakotwiefi pod woda;

e koniecznosé, w przypadku najglebszych sekcji wyko-
pu, montazu rozp6r stalowych pod woda (zalozenie
rozpér w takich warunkach jest bardzo ryzykowne);

e potrzebe zainstalowania zlozonego systemu gospo-
darki woda w wykopie podczas glebienia pod woda,
obejmujacego napelnianie wykopu oraz opréznianie
i zrzut wody w celu zapewnienia stalego nadciSnienia
hydrostatycznego wody w wykopie oraz budowy od-
stojnikéw o powierzchni co najmniej 10 000 m? i wy-
sokosci obwalowania 3 metry.

Finalnie wdrozono technologie wykonania robét ,,na su-
cho”, oparta na wykonaniu $cian obwodowych i poziomych
ekranéw uszczelniajacych Soilcrete w rejonach pozbawio-
nych naturalnego uszczelnienia dna, ktéra ma nizej podane
zalety techniczne.

e Glebienie wykopu na sucho zapewnia biezaca kon-
trole stopniowo odstanianych stykéw sekcji $ciany
szczelinowej oraz umozliwia natychmiastows lokali-
zacje i likwidacje ewentualnych przeciekéw.

e Zapewnia kontrolowane warunki wykonania szczel-
nego polaczenia plyty dennej tunelu ze $ciana szczeli-
nowa, lacznie z zabezpieczeniem zbrojenia przed ko-
rozja, co ma duze znaczenie ze wzgledu na
bezpieczenistwo i prawidlowe funkcjonowanie tunelu.

e Dzicki wykonaniu poziomych uszczelnien ponizej
dna wykopu oraz dodatkowych pionowych przegréd
przeciwfiltracyjnych uzyskano mozliwosé wczesnego

8

sprawdzenia szczelno$ci wydzielonych sekcji wykopu
w czasie odpompowywania wody, co zwicksza bezpie-
czefistwo realizacji robot oraz umozliwia szybszg lo-
kalizacje ewentualnych przeciekéw.

e W najglebszych sekcjach wykopu masywne ekrany So-
ilcrete, grubos$ci okolo 3,5 m (zwiekszonej w stosunku
do projektowanej grubosci korka podwodnego 1,5 m),
pelnig role dodatkowej rozpory poziomej i znaczaco re-
dukuja przemieszczenia $ciany szczelinowej w fazie bu-
dowlanej, co istotnie zmniejsza ryzyko wystapienia spe-
kafi Sciany i nieszczelnosci na poltaczeniach sekgji.

o Wykonywanie mikropali kotwigcych w suchym wy-
kopie, z poziomu spodu plyty fundamentowej, znacza-
co zwieksza jakos¢ wykonania elementéw zakotwienia
w poréwnaniu do robét pod woda. Wykonywanie mi-
kropali jest kontrolowane, co umozliwia na biezaco
korekte parametréw technologicznych wiercenia
i podawania zaczynu. Zmniejsza sie takze ryzyko od-
chylek w poziomie zakotwienia oraz odchylek od
pionu, ktére moga niebezpiecznie zwigkszy¢ napre-
zenia w zerdzi kotwiacej wskutek dodatkowego zgi-
nania podczas wyciagania.

e Montaz oraz odbidr elementéw kotwigcych na glowi-
cach mikropali odbywa si¢ w sposéb kontrolowany,
w korzystniejszych warunkach niz pod woda. Jakos¢
polaczenia zwigksza si¢ i wplywa tym samym korzyst-
nie na poziom bezpieczefistwa realizowanych robét.

e Mozliwos¢ sprawdzenia nosno$ci mikropali na palach
produkcyjnych. Technologia wykonania rob6t na
mokro eliminowala taka mozliwos¢ sprawdzenia pali,
gdyz ze wzgledu na kolejno$¢ robét mikropale mu-
sialy by¢ zakotwione w betonie podwodnym. Tym
samym zastosowanie metody na sucho w istotny spo-
s6b zwieksza poziom kontroli wykonania elementéw
kotwiacych, ktére maja podstawowe znaczenie ze
wzgledu na stateczno$¢ wykopu i tunelu. Ponadto
w warunkach ,,na sucho” mikropale moga by¢ kon-
trolowane zgodnie z odpowiednia norma.

e Dostosowano sposéb rozparcia $cian szczelinowych,
nie rozwigzany szczegétowo w projektach pierwot-
nych, do calego ukladu zabezpieczenia wykopu fun-
damentowego. Uwzgledniono przy tym geometrie
i sztywnos$¢ poszczegblnych segmentéw tunelu i obu-
dowy oraz odpowiednich sekcji Sciany szczelinowe;j.

Tunel w otwartym wykopie wraz z wezlem drogowym
Doswiadczenia uzyskane podczas budowy tunelu w otwar-
tym wykopie pozwalaja na stwierdzenie, iz dzigki zastoso-
waniu stalowych Scianek szczelnych, $cian szczelinowych
o grubosci od 80 do 120 centymetrdw, rozparcia $cian
szczelinowych miedzy innymi metoda podstropowa, za-
kotwienia za pomoca mikropali zelbetowych i stalowych
plyty fundamentowej tunelu przy wykorzystaniu warstw
nieprzepuszczalnych lub ekranéw przeciwfiltracyjnych dla
zredukowania dzialajagcego wyporu na plyte fundamento-
wa, zrealizowano szczelng obudowe tunelu, ktéra w korico-
wej fazie bedzie $cisle powiazana z drazona czescia tunelu.
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Bardzo szczegélowa analiza realizacji tej czesci tunelu po-
zwala réwniez na stwierdzenie, ze o sukcesie zadecydowaly
najnowsze technologie, tak w zakresie wykonawstwa Scian
szczelinowych, jak i wykonawstwa réznego rodzaju pali oraz
ekranéw przeciwfiltracyjnych. Pomijajac technologie calej
budowy, wymagajacej przykladowo wykonania 11 przegréd
technologicznych, zwréci¢ nalezy uwage na szeroko zakrojo-
ng kontrole jakosci, polegajaca miedzy innymi na przepro-
wadzeniu szeregu badan na poletkach doswiadczalnych oraz
sprawdzanie wszystkich elementéw konstrukcyjnych tunelu
w trakcie realizacji i po wykonaniu poszczegdlnych robdt.
Mozna zatem wyciagnaé istotny wniosek, iz podczas realiza-
¢ji odpowiedzialnych budowli w nawodnionym podlozu,
sprawa skutecznej kontroli niezaleznie od zastosowanej tech-
nologii, wybija si¢ na pierwsze miejsce. Mozemy dzisiaj po-
wiedzied, ze omawiane obiekty tunelu w otwartym wykopie
zostaly wykonane w spos6b wzorcowy i z tego wzgledu po-
winny by¢ przedmiotem dalszych szczegéltowych rozwazafi
oraz analiz, szczegélnie dla przeprowadzenia szkolen z reali-
zacji takich obiektow.

Przy omawianiu realizacji tunelu w otwartym wykopie
nalezy zwréci¢ uwage na koniecznos¢ bardzo Scislej wspétpra-
cy miedzy wykonawca i projektantem, szczegdlnie wobec ko-
niecznosci optymalizowania rozwiazan technologicznych i ich
dostosowania do mozliwosci materialowych i sprzetowych
wykonawcy. W odniesieniu do omawianego tunelu mozna
z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze nadzér autorski w spo-
s6b profesjonalny rozpatrywal na biezaco schematy pracy
konstrukgji w jej stanie biezacym i docelowym oraz podejmo-
wal decyzje majace na celu pelne wykorzystanie potencjatu
technologicznego dla bezpiecznego prowadzenia budowy
oraz osiagniecia zalozonego celu w postaci gotowego tunelu.
Nalezy zalozy¢, ze dzialanie nadzoru autorskiego bedzie w dal-
szym ciggu skuteczne, przy czym bedzie wymagalo bardzo
duzego zintensyfikowania, szczegéllnie podczas realizacji
przej$é poprzecznych. W kazdym przypadku nalezy wyciag-
na¢ wniosek, oparty réwniez na do§wiadczeniach zdobytych
podczas drazenia tunelu, iz zapewnienie dobrego funkcjono-
wania nadzoru autorskiego jest zadaniem podstawowym
podczas dalszych etapéw realizacji omawianej inwestycji.

Komora startowa i wyjSciowa maszyny TBM
Rozpatrujac przebieg realizacji komér umozliwiajacych
wprowadzenie i wyprowadzenie maszyny TBM, mozna
stwierdzi¢, iz niezwykle istotng i decydujaca o przyjetym
rozwiazaniu obudowy i dna glebokich wykopéw byla bar-
dzo szczegSlowa analiza stratygrafii podloza, w ktérym
dany wykop byl realizowany. Chodzi gléwnie o identyfi-
kacje warstw gruntéw o malej przepuszczalnosci, tacznie
z okresleniem ich migzszosci.

Dla ustalenia metody uszczelnienia warstwy gruntu le-
zacej pod dnem wykopu istotne bylo bardzo dokladne
okreslenie poziomu napietego zwierciadla wéd gruntowych
oraz miazszo$ci i przepuszczalnos$ci warstwy napinajace;.
Przeprowadzone bardzo dokladne dodatkowe badania geo-
techniczne i ich wszechstronna analiza pozwolily na bez-
pieczne wykonanie Scian szczelinowych obudowy wykopu

i poziomego, kotwionego ekranu przeciw filtracyjnego
w technologii iniekcji strumieniowej.

Wykonanie bezbledne komory startowej i wyjsciowej
w wybranej technologii, z uwzglednieniem uzupelnionej
i dzieki temu zageszczonej siatki wiercent badawczych, stato
sic dowodem koniecznosci przyporzadkowania liczby i ro-
dzajéw wiercei badawczych do konkretnego obiektu bu-
dowlanego i rozpatrywanej technologii jego realizacji.

Przy obecnym rozwoju komputerowych metod oblicze-
niowych bezpieczne i oszczedne projektowanie bardzo
skomplikowanych obiektéw budowlanych musi uwzgled-
niaé przestrzenne modele rozpatrywanej budowli oraz naj-
nowsze i sprawdzone metody obliczeniowe, przykladowo
metody elementéw skoficzonych w plaskim i przestrzen-
nym stanie odksztalcenia.

Realizacja komory startowej i wyjsciowej maszyny TBM
wykazala, ze niemozliwe jest wykonywanie odpowiedzialnych
konstrukeji budowlanych bez zapewnienia monitoringu za-
chowania si¢ poszczeg6lnych elementéw konstrukeyjnych, de-
cydujacych o bezpieczefistwie calego przedsiewziecia.

Drazenie tunelu

Instalacja maszyny TBM

Maszyne o numerze S-745 wyprodukowano w fabryce
Herrenknecht AG w Schwanau, Niemcy. Prace z tym zwia-
zane trwaly okolo 9 miesiecy. Maszyna zostala rozlozona
i przetransportowana do Polski w wielu cze$ciach. Wickszo$é
elementéw przewieziono do Gdarniska transportem samo-
chodowym, a 19 cze$ci o najwiekszych gabarytach i naj-
ciezszych przywi6zt do Gdanska holenderski transportowiec
»Deo Volente”. Na statku znajdowaly sie m.in.: 245- tonowy
silnik, zespdl napedowy, podzielona na segmenty obudowa
tarczy. Ze wzgledu na gabaryty transportowanych czesci
roztadunku dokonano najwickszym w Polsce plywajacym
dzwigiem o nazwie ,Maja”, ktéry przenosit je bezposrednio
na przygotowane wczesniej jednostki transportowe do prze-
wozu towaréw ponadgabarytowych.

Warunkiem rozpoczecia instalacji maszyny TBM na bu-
dowie bylo wykonanie wspomnianej w poprzednim rozdziale
komory startowej. Proces montazu podzielono na kilka eta-
péw. Po zakoficzeniu robét przygotowawczych rozpoczeto
operacje scalania i montazu maszyny TBM w pozycji umozli-
wiajacej rozpoczecie drazenia. Do szybu opuszczono glowice
skrawajaca oraz elementy tarczy, z ktdrych najcigzszy wazyt
245 ton. Calo$¢ maszyny umieszczono na wspomnianej wczes-
niej zmontowanej kolysce. Nastepnie przez otwér technolo-
giczny w stropie zuraw gasienicowy o udzwigu 600 ton podal
weczesniej przygotowane trzy bramy. Masa jednej zmontowa-
nej bramy wynosita 270 ton. Maszyng¢ zmontowano w okolto
90-metrowy ustrdj polaczony z zakladem separacji pluczki.

Tarcza typu mix — zasada dzialania

Obrotowa glowica skrawajaca odspaja grunt na calej po-
wierzchni czota tunelu. Odspojony grunt wraz z pluczka
wiertnicza trafiaja do wylotu w przegrodzie. Przestrzeni przed
glowica stanowi komore eksploatacyjna, ktéra od komory ro-
boczej oddziela przegroda. Wydobyty grunt razem z pluczka
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z komory roboczej zasysany jest przez pompy do wlotu linii
odprowadzajacej, a nastepnie pompowany rurociagami do za-
kladu separacji zlokalizowanego na zewnatrz tunelu. Usunietg
objetos¢ zawiesiny uzupelnia si¢ mieszanka bentonitowa.
Poduszka powietrzna reguluje ci$nienie w komorze robocze;.
Ci$nienie poduszki powietrznej réwnowazy ciSnienie grun-
tu i wody, zapobiegajac niekontrolowanym obwalom gruntu
i utracie statecznosci czola tunelu. Cisnienie wsporcze czola
tunelu w komorze eksploatacyjnej jest kontrolowane poprzez
poduszke powietrzna, a nie bezposrednio za pomoca cisnienia
zawiesiny. System sprezonego powietrza utrzymuje pod pre-
cyzyjna kontrola poduszke sprezonego powietrza dokladnie
na poziomie wymaganej wartosci ciSnienia. Aby ekonomicz-
nie dysponowaé pluczka, mieszanina zawiesiny bentonitowej
i gruntu musi by¢ rozdzielona na zewnatrz tunelu na czesci
stale i plynne. Pozwala to, w stosunkowo duzym stopniu, na
powrét do obwodu oczyszczonej zawiesiny bentonitowej.

[11] Krata

Czoto tunelu
Glowica skrawajaca

(1] [6] Linia doprowadzajaca
[2]

[3] Ptuczka wiertnicza

(4]

[5]

[71 Poduszka powietrzna [12]
[8] Przegroda

[9] Komora robocza

[10] Linia odprowadzajaca

Segmenty

[13] Obudowa ogona
Komora eksploatacyjna
Sciana ci§nieniowa

Rys. 2. Schemat tarczy TBM
Irédto:[8]

Postep TBM

Postep tarczy odbywa sie dzieki sitownikom, ktére odpy-
chajg sie od prefabrykowanej obudowy tunelu (pierscienie
segmentu) zbudowanej w poprzednim cyklu. Podczas gdy
w czole odbywa sie drazenie, segmenty, ktére tworza pier-
$cien, sa rozladowywane na podajniku. Przestrzefi pomie-
dzy wczesniej wbudowanymi pierScieniami a terenem jest
wypelniana zaprawa.

We wprowadzonym typie maszyny TBM, a mianowicie
TBM MIXSHIELD, w kazdym cyklu postepu tarczy pro-
wadzone sa nastepujace dzialania:

e drazenie odcinka o dlugosci 2 metréw i jednoczesne
wypelnianie wolnych przestrzeni na zewngtrz obu-
dowy;

e montaz pierscienia obudowy;

e przedluzenie toru i instalacji (co 6 metréw);

e prace utrzymaniowe i naprawcze, jesli wymagane.
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Budowa pierscienia
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Rys. 3. Schemat pierscienia
Irédto:[9]

Po kazdym dwumetrowym postepie tarczy, za pomocg
erektora (podajnika), instalowany jest nowy pierscien seg-
mentowy, ktéry shuzy jako oparcie dla sitownikéw umozli-
wiajacych ruch postepowy tarczy. Tworzy on wodoszczelng
obudowe tunelu. Geometria pierscieni obudowy pozwala na
wykonanie tukéw, zaréwno w kierunku poziomym, jak i pio-
nowym. Jest to mozliwe dzigki obrotowi kolejnego pierscie-
nia wzgledem poprzedniego. W zaleznosci od umiejscowie-
nia tubingu kluczowego uzyskuje sie wymagany tuk tunelu.
Tubing kluczowy montowany jest zawsze jako ostatni seg-
ment w pierScieniu. PierScienie podawane erektorem montu-
je sie w taki sposdb, aby nie pokrywaly si¢ polaczenia radial-
ne segmentéw kolejnych pierscieni. Ma to na celu unikniecie
tworzenia ostabionej plaszczyzny obudowy. W tym celu
przewidziano 26 réznych kombinacji ulozenia piericienia.

Erektor jest podajnikiem typu pierScieniowo-obrotowe-
g0, wyposazonym w urzadzenia do prézniowego podnosze-
nia, ktéry umozliwia przemieszczanie segmentéw obudowy
w trzech kierunkach wraz z ich obrotem.

Kazdy segment zostaje ustawiony w prawidlowej pozycji
przez podajnik i po uzyskaniu zalozonej pozydji jest przytwier-
dzony do poprzedniego segmentu. Nastepnie na zamocowa-
nym tubingu oparte zostaja odpowiadajace mu silowniki. Po
tym etapie, podajnik zwalnia segment i powtarza ten sam cykl
z drugim elementem pierscienia. Ta sama procedura jest stoso-
wana dla wszystkich elementéw pierscienia. Gdy pierscieri jest
kompletny i zamkniety, rozpoczyna sie nowy cykl drazenia.

Postep drazenia oraz przedluzanie przewodéw i kabli
W miare postepu drazenia, cyklicznie po kazdych wydrazo-
nych 6 metrach, przedtuzane sg nastepujace elementy nie-
zbedne do prowadzenia robét zwigzanych z budowa tunelu:
e rurociagi doprowadzajace i odprowadzajace urobek
i zawiesine wodno-bentonitowa, przylacza zasilania
wody i powietrza, tory, wentylacja, zasilanie elek-
tryczne (co 350 metréw).

Post6j w bloku jet-grouting
Aby ,przejs¢” pod rzeka w sposdb bezpieczny, przed draze-
niem pod rzeka wykonano w gruncie blok betonowy. Jest

to obszar wzmocnionego gruntu na dlugosci 8 metréw,
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Fot. 1. Widok wnetrza tunelu podczas budowy
Irédto: GIK

wykonany na glebokosciod 15,8 do 32,8 metra p.p.m. Blok
zostal wykonany w technologii jez-grouting, czyli istniejacy
grunt wymieszano z zaczynem stabilizujacym, wtlaczanym
strumieniowo pod wysokim ci$nieniem. Planowany postdj
maszyny w bloku trwal kilkanascie dni i pozwolil na doko-
nanie rzeczywistej oceny zuzytych narzedzi oraz ich wymia-
ne. Specjalistyczne trzyosobowe grupy nurkéw, po uprzed-
nim przejsciu przez komory hiperbaryczne, wchodzily do
komory eksploatacyjnej. Wszystkie elementy zostaly pod-
dane analizie, po ktérej nastapil proces demontazu oraz
dokonano koniecznej wymiany zuzytych lub zniszczonych
narzedzi. Dla realizacji powyzszych prac zapewniono ekipe
pracownikéw skladajaca sie miedzy innymi z: 36 profesjo-
nalnych nurkéw, 2 operatoréw komory hiperbarycznej i 2
lekarzy specjalistow medycyny hiperbarycznej.

Zaklad separacji

Zadaniem zakladu separacji jest oczyszczenie pluczki, czy-
li zawiesiny bentonitowej wykorzystywanej w czasie dra-
zenia tunelu do podpierania przodka, transportu urob-
ku oraz chlodzenia i smarowania narzedzi wiercacych.
Urzadzeniem, bez ktérego nie moze pracowaé zastosowa-
na glowica maszyny TBM, jest zaklad separacji. Separator
HSP2400 jest najwickszym urzadzeniem tego typu, jakie
do tej pory pracowaly na terenie Polski. Pluczka wraz z wy-
drazonym gruntem trafia do zakladu separacji.

Zaklad separacji (STP) sklada si¢ z nastepujacych ele-
mentéw: mieszalnik pluczki HK60, separator HSP2400,
wiréwka, zbiorniki phuczkowe, rurociagi ptuczkowe i pom-
py transferowe.

Mieszalnik ptuczki produkuje w trybie automatycznym
lub recznym okolo 40 m’® na godzine pluczki wiertniczej
o zagdanej konsystencji. Silos mieszalnika moze pomiescié
do 75 ton bentonitu.

Separator HSP2400 ma budowe kontenerowa o wymia-
rach w planie: 23 na 9 metréw i wysokos$¢ 10 metréw. Ma
wbudowanych 6 sit wibracyjnych dwupoktadowych, w tym
dwa sita wstepne i cztery sita dokladnego oczyszczania.
Separator wyposazony jest w 8 pomp pluczkowych o wy-
dajnosci po 350 m?/godz. kazda. Pompy napedzane sa silni-
kami elektrycznymi o mocy 200 kW.

Bezposrednio przy separatorze zlokalizowana jest pompa,
o wydajnosci do 2400 m® na godzine, napedzana silnikiem
elektrycznym o mocy 750 kW. Pompa przesyta czysta plucz-
ke wiertnicza do maszyny TBM. W chwili zakoniczenia dra-
zenia kazdej z dwoch rur tunelu byla to odleglosé 1.440 me-
trow + 1.070 metréw tunelu + 370 metrdéw — odleglosci
zakladu separacji od szybu startowego. Phuczke wzbogacong
urobkiem z maszyny na najwyzsza kondygnacje separatora
pompuje kolejna pompa zlokalizowana w maszynie tuz za
tarcza oraz pompa zlokalizowana w szybie starcowym. Po
przejsciu przez skrzynie rozdziatu i skrzynie thumiace pluczka
trafia na sita wstepne, ktére odbieraja pokruszone glazy i ka-
mienie o krawedzi od 4 do 14 milimetréw. Frakcje drobniej-
sze wraz z wstepnie oczyszczona phuczky trafiaja na baterie
hydrocyklonéw i na sita dokladnego oczyszczania. Hydro-
cyklony oczyszczaja phuczke z drobin o rozmiarach do 30 mi-
kronéw. Pozbawiony plynu urobek, za posrednictwem dwu
ta$mociagdw, trafia na skltadowisko wewnetrzne, skad samo-
chodami wywozony jest na sktadowisko docelowe.

Oczyszczona pluczka ponownie trafia do obiegu. W cia-
gu godziny separator odbiera okolo 500 ton urobku (po-
kruszonych glazéw, kamieni, zwiru i piasku). W catym pro-
cesie drazenia 2 rur tunelu wydobyto i odseparowano okoto
500 tysiecy m® urobku.

W sktad zaktadu separacji wchodzg réwniez dwa zbior-
niki pluczkowe o pojemnosci po 800 m?* kazdy. W jednym
magazynowana jest pluczka czysta, przygotowana do
wprowadzenia do obiegu, drugi shuzy do przechowywania
pluczki przeznaczonej do regeneracji.

Srednica tarczy wiertniczej (12,56 metréw) jest wieksza
niz miazszo$¢ wiekszo$ci warstw napotkanych na trasie tu-
nelu. Urobek odbierany w danej chwili przez zaklad sepa-
racji pochodzit zatem z kilku wyodrebnionych w dokumen-
tacji geotechnicznej warstw, to znaczy, ze piaski czy zwiry
zmieszane zostaly z torfem, glina czy namulami. Taka réz-
norodnos$¢ gruntéw wymagala od zalogi zakladu separacji
szczeg6lnej uwagi i dbalosci o parametry pluczki wiertni-
czej.

Pewnym zaskoczeniem byla duza liczba kamieni, oto-
czakéw i glazéw. Na sicie wstepnym odbierano fragmenty
pokruszonych glazéw o krawedzi do 35 centymetréw. Duza
zawarto$¢ kamieni byla réwniez powodem znacznej liczby
i roznego rodzaju uszkodzed narzedzi skrawajacych tarczy
wiertniczej.

Produkcja tubingdw
Do wykonania prefabrykatéw, zgodnie z dokumentacja pro-
jektowa, zastosowano beton klasy C45/55 o stopniu wodosz-
czelnosci W8 i stopniu mrozoodpornosci F150 oraz nasiakli-
wosci ponizej 5%. Proces produkcji tubingéw rozpoczal sie
w magazynie kruszyw — prawidlowe uziarnienie i gatunek
kruszyw to warunek uzyskania dobrego betonu. Drugim
waznym elementem decydujacym o wytrzymalosci obudo-
wy przy zginaniu jest zbrojenie prefabrykatéw — zbrojenie
w postaci gotowego kosza ukladane bylo w formie.

Formy wykonano jako stalowe konstrukcje spawane, z to-
lerancja odchylek ponizej 1 mm. Elementy prefabrykowane
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sa ukladane ,na sucho”, a stabilnos¢ konstrukeji uzyskuje
sie dzieki wspélpracy obudowy z gruntem. Przez parcie
i odp6r zapewnia sie rtéwnomierny rozklad naprezen Sciska-
jacych w tubingach i kleszczenie si¢ na suchych powierzch-
niach styku. Dodatkowym elementem wypelniajaco-
-uszczelniajagcym jest iniekcja betonowa pomiedzy gruntem
rodzimym i obudowa oraz system gumowych uszczelek.
Powierzchnie styku tubingéw musza idealnie do siebie pa-
sowac.

Gotowe prefabrykaty poddawane byly ostatecznej kon-
troli, nastepnie dzielone na komplety (1 komplet zawiera
pelny pierscient) i skladowane w oczekiwaniu na transport
na budowe.

Wykonanie przej$¢ poprzecznych

W tunelu zaprojektowano przejscia poprzeczne miedzy ru-
rami w odstepach co okolo 175 metréw. Uwzgledniajac wa-
runki §rodowiskowe, przepuszczalno$é gruntu oraz bezpie-
czefistwo realizacji przejScia poprzeczne zostana wykonane
w technologii mrozenia gruntu. Technologie ta stosuje si¢
w celu czasowego wzmocnienia gruntu, wykorzystujac je-
dynie fizyczne wlasciwo$ci gruntu i wody, bez naruszania
w spos6b trwaly jego wlasciwosci poczatkowych.

Proces mrozenia gruntu solanka obejmuje kolejno na-
stepujace roboty, ktére beda powtarzane dla kazdego
z przej$é poprzecznych:

e wiercenie (cze$ciowe) przez obudowe tunelu dla in-
stalacji rury oslonowej i prewentera, ktére zapobiega-
ja niekontrolowanym naplywom wody i gruntu do
tunelu podczas wiercenia i instalacji rur;

e wiercenie przez pozostala czes¢ obudowy tunelu
z uzyciem prewentera;

e wiercenie w gruncie oraz instalacja rur mrozenio-
wych, pomiaru temperatury i odwodnieniowych;

e podlaczenie rur mrozeniowych do agregatéw mroze-
niowych zlokalizowanych w tunelu gtéwnym (obieg
zamkniety rozprowadzania solanki);

e instalacje czujnikéw pomiaru temperatury wewnatrz
rur pomiaru temperatury (réwniez czujnikéw w obu-
dowie tunelu pélnocnego), podlaczenie ich do reje-
strator6w danych oraz gléwnego czytnika i bazy da-
nych w biurze technicznym;

e mrozenie gruntu zgodnie z parametrami i wymaga-
niami projektu;

e utrzymanie mrozenia podczas realizacji przej$cia,
ktére po wykonaniu stalej obudowy przejscia zostaje
zatrzymane.

Podczas realizacji przejs¢ poprzecznych stosowane sg
agregaty mrozeniowe (schlodzarki) chlodzace solanke do
ustalonej z gory temperatury. Solanka jest rozprowadzana
w rurach mrozeniowych w obiegu zamknictym, a gléwny
czynnik chlodniczy, zazwyczaj amoniak, znajduje sie w obie-
gu wewnatrz agregatu. Jako czynnik obiegajacy rury mroze-
niowe (tzw. wtérny czynnik chlodniczy) stosuje sie solanke,
czyli rozewdr soli (chlorku soli). Zmieniajac stezenie soli
w roztworze, uzyskuje sie rézne punkty topnienia.
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Podsumowanie

Szczegblowe rozpoznanie bardzo trudnych warunkéw
gruntowo-wodnych pozwolilo na sterowanie pracg maszy-
ny TBM przy optymalnych parametrach uwzgledniajacych
stan i rodzaj gruntéw. Pozwolilo to jednoczesnie na bez-
pieczna i sprawna realizacje wedlug procedur przewidzia-
nych w dokumentacji. Drazenie pierwszych metréw pierw-
szego tunelu wymagalo przetestowania maszyny w warun-
kach rzeczywistych.

Na podstawie dos§wiadczen z drazenia mozna generalnie
stwierdzi¢, ze zaréwno rodzaj gruntdéw wystepujacych
w Swietle drazonego tunelu, jak réwniez uktad warstw geo-
logicznych, wykazanych w dokumentacji sporzadzonej na
etapie powstawania projektu, pokryl sie z realnymi warun-
kami stwierdzonymi w trakcie drazenia pierwszej oraz dru-
giej rury tunelu.

Efekty, jakie osiagnieto podczas drazenia tunelu pod
Martwa Wisla, wynikaja réwniez z wysokiej jakosci ele-
mentéw prefabrykowanych skladajacych sie na obudowe
tunelu tj. tubingéw oraz sposobu ich precyzyjnego wbudo-
wywania.

Wspdlpraca zespotu nadzoru z wykonawca, projektan-
tem i konsultantami naukowymi zapewnila optymalng
i bezpieczna realizacj¢ inwestycji oraz umozliwita imple-
mentacj¢ w srodowisku inzynierskim najbardziej nowoczes-
nych i spektakularnych osiggnie¢ technicznych. Mozna
mieé nadzieje, iz zdobyta praktyczna wiedza o sposobie i me-
todach realizacji tak skomplikowanego i ztozonego obiektu
budowlanego (tj. konstrukcji tunelu) pozwoli uzyskane do-
$wiadczenia w pelni wykorzysta przy realizacji kolejnych
priorytetowych przedsiewziel.
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