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Pozioma i pionowa przestona przeciwfiltracyjna

w technologii Soilcrete®

I Michat toboda, Keller Polska Sp. z o0.0.

Droga ekspresowa S8, wchodzaca w sktad zachodniej obwodnicy Warszawy, na odcinku od wezta Konotopa do wezta Prymasa Tysigclecia
ma dtugosc ok. 10,4 km. Czes$c tej trasy w dzielnicy Bemowo poprowadzono w otwartym tunelu ponizej zwierciadta wody gruntowej. W re-
jonie ul. Dywizjonu 303, na odcinku trasy o dtugosci 905 m, prace geotechniczne wykonywata firma Keller Polska Sp. z 0.o.
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Ryc. 1. Przekr6j podtuzny odcinka S8 w rejonie ul. Dywizjonu 303: ptyta denna — szary poziomy pas, przestona pozioma — zielony, schodkowy pas, przestona pionowa — czerwone,

pionowe linie

Roboty polegaty na wykonaniu $cian bocznych obudowy tunelu
w technologii $cian szczelinowych oraz uszczelniajacej poziomej
przestony i pionowych przegréd w technologii wysokoci$nie-
niowej iniekcji strumieniowej Soilcrete® (jet grouting, ryc. 1).

Dane ogélne

Dtugo$¢ odcinka: 905 m $cian szczelinowych, 780 m Soilcrete®
(km 8+400 do km 9+305)

Szeroko$é¢ odcinka: 35 m (w niektérych miejscach do 47 m)
Projektowana $rednica kolumn: 3,0-3,6 m

Gleboko$¢ przewiertow: 11-22 m

Grubos¢ przestony: 1-3 m (w obrebie przepompowni kolumny
o dlugosci do 7,5 m)

Powierzchnia przestony: 29 193 m?

Objetos¢ uszczelnienia: 41 049 m®

Liczba kolumn Soilcrete® (jet grouting): 5812 sztuk

Zalozenia otwartego tunelu

1. Stateczno$é¢ $cian tunelu uzyskano przez zastosowanie
technologii §cian szczelinowych, zapewniajacych odpowiednia
sztywnos¢ i szczelno$¢ konstrukeji obudowy.

2. Uszczelnienie dna tunelu w rejonie gruntéw przepusz-
czalnych osiagni¢to przez zastosowanie przestony poziomej
wykonanej w technologii Soilcrete”.

Zadanie

Polaczenie obu technologii pozwolilo na bezpieczne prowa-
dzenie ,na sucho” dalszych prac fundamentowych i budow-
lanych w wykopie tunelu ponizej poziomu zwierciadta wody
gruntowej, w tym na wykonanie zelbetowej ptyty dennej roz-
pierajacej $ciany szczelinowe oraz stanowigcej fundament dla
konstrukcji drogi.

Pozioma przestona z cementogruntu miata za zadanie prze-
ciwdziata¢ filtracji wody do wykopu w fazie budowy. Ze wzgle-
déw statycznych i technologicznych przestona pozioma byla
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wykonywana na glebokos$ci od 6 m do 9 m ponizej poziomu dna
wykopu, a w niektdrych miejscach trasy siegata do 22 m p.p.t.
Cigzar nadkladu gruntu nad przestong zapewnial statecznos¢
dna wykopu, przeciwdzialajac sitom wyporu wody dzialajacym
na spod przestony (ryc. 2).

Technologia robét

Sciany szczelinowe oraz przestony w technologii Soilcrete®
zrealizowano w okresie od kwietnia 2008 r. do jesieni 2009 r.
na podstawie projektu wykonawczego i technologicznego opra-
cowanego przez Keller Polska.

W pierwszym etapie wykonywano $ciany szczelinowe. Po
zakonczeniu kolejnych odcinkéw §cian szczelinowych przyste-
powano do wiercen i iniekcji strumieniowej w celu wykonania
poziomej przestony uszczelniajacej przestrzen pomiedzy wy-
konanymi juz §cianami tunelu. Prace iniekcyjne prowadzono
w technologii Soilcrete® SD (super double — ulepszona, podwdjna
iniekcja strumieniowa jet grouting) przy zastosowaniu stru-
mienia dwdch mediéw, tj. zaczynu cementowego pompowa-
nego pod duzym ci$nieniem w otulinie sprezonego powietrza.
Strumien zaczynu otulony powietrzem eroduje napotkany na
swojej drodze grunt, niszczac jego strukture i mieszajac si¢
z nim. Stosujac odpowiednie parametry produkcyjne, w tym
predkos¢ podciggania i obrotu zerdzi wiertniczej zakonczonej
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Ryc. 2. Przekrdj poprzeczny przez tunel i przestone Soilcrete®
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monitorem iniekcyjnym, uzyskuje si¢ jedno-
lita bryle cementogruntu w formie kolumny
lub krazka o okreélonej $rednicy. Urobek
technologiczny, czyli nadmiar wpompowa-
nego zaczynu, wymieszany z uplynnionym
gruntem wyplywa wzdluz zerdzi wiertniczej
na powierzchnie terenu. Urobek jest odpom-
powywany do przygotowanych odstojnikéw
i po zwigzaniu poddany utylizacji (widok
budowy z odstojnikami, ryc. 3).

Przestone pozioma wykonywano gléwnie
w warstwach zageszczonych piaskéw (ID =
0,7), oraz cze$ciowo w twardoplastycznych
glinach (IL = 0,2). W gruntach tych zapro-
jektowano zachodzace na siebie ,krazki”, tj.
pelne kolumny o $rednicy od 3,0 do 3,6 m
iwysokosci od 1,0 do 3,0 m, tworzace facznie
jednolity, szczelny ekran poziomy. Osiagnie-
cie zakladanych wymiaréw kolumn potwier-
dzity badania kolumn prébnych. W trakcie
prob uzyskano réowniez kolumne o $rednicy
5,0 m co stanowi rekord Polski w technologii
jet grouting (ryc. 4).

= : _ : Ze wzgleddw technologicznych i bezpie-
Ryc. 4. Kolumna prébna Soilcrete® (JG) o $rednicy 5,0 m — rekord Polski czenstwa robot pozioma przestone dzielono
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na mniejsze sekcje o powierzchni do ok. 2000 m?. W celu od-
dzielenia od siebie poszczego6lnych sekcji wykonywano pionowe
przegrody, prostopadie do osi tunelu. Umozliwialy one od-
pompowanie wody gruntowej oraz glebienie wykopu w obrebie
jednej sekcji, podczas gdy w sasiedniej trwaly jeszcze prace

Ryc. 5. Widok odkopanej przestony pionowej w postaci pojedynczej lameli Soilcrete®
(jet grouting)

Ryc. 6. Pomiar inklinometrem pionowosci odwiertu oraz kierunku i wielkosci odchytki
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uszczelniajace. Firma Keller wykonywala przestony pionowe
w trzech wariantach: kolumny DSM (niskoci$nieniowe, wgtebne
mieszanie gruntu), Soilcrete® w formie kolumn oraz Soilcrete®
w formie lameli, tj. waskich wycinkéw kolumn o dtugosci do
7 m (ryc. 5). Najszybszym sposobem okazalo si¢ wykonywanie
przegrod w formie lameli. Cementogruntowe przestony pionowe
mialy tez inng zalete, stwierdzona w czasie trwania budowy.
Byly one réwnie szczelne, jak stosowane w innych miejscach
pionowe przegrody ze stalowych $cianek szczelnych, jednak
zdecydowanie latwiej mozna bylo obniza¢ ich goérna krawedz
w trakcie glebienia wykopu. Samochody cigzarowe i tadowarki
mogly po niej przejezdza¢, nie niszczac opon. Stalowe $cianki
szczelne trzeba bylo kazdorazowo obniza¢ przez wypalanie,
a ich ostre krawedzie czesto niszczyly opony pojazdéw poru-
szajacych sie po budowie.

Wykonanie jednolitej, szczelnej poziomej przestony siegajacej
glebokosci 22 m p.p.t. wymagato duzej doktadnosci i kontroli
robot. Przy pomocy inklinometru sprawdzano pionowo$¢ od-
wiertu i kierunek oraz wielko$¢ odchylek potozenia kolumny
jet grouting (ryc. 6). Stosunkowo niewielka, nieskorygowana,
pionowa odchytka mogta, na glebokosci 22 m, spowodowac,
ze sasiadujace krazki przestony nie beda na siebie nachodzié.
Powstata w ten sposdb przerwa umozliwialaby filtracje wody
do wykopu, co wydatnie zmniejszyloby szczelnoé¢ przestony.

Dobre przygotowanie platformy i frontu robét oraz zacho-
wanie czystosci pracy i ciagle odpompowywanie urobku wy-
plywajacego z otwordw wiertniczych pozwalalo na wydajne
i doktadne prowadzenie robdt, nawet w warunkach zimowych,
przy mrozach siegajacych -15 °C.

Powyzsze prace wykonano terminowo i zgodnie z zatoze-
niami projektowymi. Obudowa w formie $cian szczelinowych
z pozioma przestona Soilcrete® (jet grouting) umozliwity ,na
sucho” bezpieczne prowadzenie dalszych robot przy budowie
plyty dennej oraz calej infrastruktury zwigzanej z poprowa-
dzeniem drogi w otwartym tunelu ponizej zwierciadta wod
gruntowych.
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