Problemy zwiazane z realizacjq przejsc
poprzecznych w tunelu drogowym
pod Martwa Wista w Gdansku

Piotr Czech, Inzynier Kontraktu - Gdanskie Inwestycje Komunalne

Tunel pod Martwg Wistg w Gdansku jest pierwszym dro-
gowym tunelem w Polsce wybudowanym metodg TBM.
Sktada sie z dwoch rownolegtych tuneli, po jednym dla
kazdego kierunku ruchu z jezdniami dwupasmowymi. We-
wnetrzna srednica tuneli wynosi 11 m. Biorac pod uwa-
ge technologie wykonania oraz przekroj podtuzny tunelu,
W jego konstrukciji mozna wyodrebnic pie¢ sekcji: wanny
zelbetowe wykonywane w wykopie otwartym o dfugosci
630 m pod weztem Marynarki Polskiej i 147,5 m od stro-
ny wezta Ku Ujsciu, tunel wykonany w wykopie otwartym
o dtugosci odpowiednio po obu stronach 112,5mi192,5 m
oraz tunel drgzony o dtugosci 1072,5 m. taczna dtugosc
tunelu bez wanien otwartych wynosi 1377,5 m.

W gdanskim tunelu jest dziewie¢ wyjs¢ awaryjnych. Celem
wyjs¢ awaryjnych jest umozliwienie uzytkownikom tunelu
jego opuszczenie bez pojazdu i dotarcie w miejsce bez-
pieczne oraz zapewniajgce pieszy dostep do tunelu stuz-
bom ratowniczym. Dwa wyjscia ewakuacyjne zlokalizowa-
ne sg w budynkach technicznych wybudowanych po obu
stronach tunelu drgzonego, ktére umozliwiajg bezposred-
nie wyjscie z tunelu na zewnatrz. Siedem wyj$¢ awaryjnych
zlokalizowanych jest w tunelu drgzonym. Umozliwiajg one
przejscie do sasiedniej rury tunelu. Przej$cia poprzeczne
pomiedzy rurami tunelu rozmieszczone sg w odstgpach
od 120 do 175 m. Biorac pod uwage liczbe wyjs¢ ewa-

Rys. 1. Obliczeniowy rozkfad temperatury w przejsciu nr 2 —
w przekroju poprzecznym przejscia po 74,5 dniach mrozenia

kuacyjnych, mozna uzna¢, ze tunel w Gdansku jest jed-
nym z najbezpieczniejszych tuneli wykonanych metodg
TBM na Swiecie.

Przejscia poprzeczne wykonane zostaty przy wykorzysta-
niu technologii betonu natryskowego (NATM) jako obu-
dowy wstepnej. Jako obudowa ostateczna wykonana zo-
stafa trwata konstrukcja zelbetowa o przekroju zblizonym
do kotowego o grubosci min. 40 cm. Dtugos¢ przejs¢ po-
przecznych wnosi okoto 15 m, a Srednica wewnetrzna
wynosi okoto 4 metréw. Mozna stwierdzic, ze realizacja
przejs¢ poprzecznych na budowie tunelu pod Martwg Wi-
stg w Gdansku byta jednym z najtrudniejszych i najbardziej
niebezpiecznych etapow budowy. Gtebokos¢ posadowie-
nia przej$¢, warunki gruntowo-wodne oraz ograniczenia
terenowe wymusity na wykonawcy zachowanie szczegol-
nych srodkdéw ostroznosci i stosowanie wysokich wymo-
gow jakosciowych i organizacyjnych na wszystkich eta-
pach realizaciji.

Miejsca wykonywania przej$¢ poprzecznych zostaty za-
bezpieczone przez zamrozenie gruntu. Wykorzystano
cechy fizyczne osrodka gruntowego polegajgce na tym,
ze miedzy ziarnami gruntu wystepuja pory wypetnione
wodg. Zamrazajgca sie w oérodku gruntowym woda za-
chowuije sie jak cement w mieszance betonowej, wigzac
ze soba ziarna gruntu.

insalabon id = .90 m

Rys. 2. Obliczeniowy rozkfad temperatury w przejsciu nr 2
— na Styku z obudowag rury T1 po 76,5 dniach mrozenia
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Rys. 3. Stalowa rama wzmacniajgca

Do zamrozenia o$rodka gruntowego zastosowano solan-
kowe agregaty mrozeniowe, gdzie solanka (np. rozcienczo-
ny roztwor chlorku sodu) jest schtadzana do temperatury
-35°C, po czym jest rozprowadzana rurami mrozeniowymi
w uktadzie zamknigtym. Wewnatrz tunelu byty ulokowane
dwa agregaty mrozeniowe o mocy okoto 150 kW, jeden
do mrozenia przejs¢ XP1 i XP2, drugi do mrozenia przejsc¢
XP3 i XP4 oraz jeden agregat umieszczony na zewnatrz tu-
nelu do mrozenia przejs¢ XP5, XP6 i XP7 0 mocy 250 kW.
W celu odebrania ciepfa z gruntu konieczne byto umiesz-
czenie w gruncie szeregu dwuptaszczowych rur mrozenio-
wych. Dla kazdego przejécia osadzono w gruncie minimum
24 rury mrozeniowe. Wewnetrzna rura stuzyta do poda-
wania schtodzonej solanki, ktdra wracajac pierscieniowg
zewnetrzng szczeling miedzy dwoma ptaszczami rury od-
bierafa ciepfo z gruntu. Strefa zamrozonego gruntu wokot
rury mrozeniowej rozszerzata sie, az do potaczenia z po-
dobnymi strefami wokdt sgsiednich rur, tworzac stopnio-
wo petny ptaszcz zamrozonego gruntu wokét przysziego
przejscia poprzecznego.

Poczatkowa temperatura gruntu wynosita 13°C. W wyni-
ku procesu mrozenia wymagane byto uzyskanie Sredniej
temperatury w bryle zamrozonego gruntu -10°C, a na gra-
nicy zewnetrznego obrysu wymaganej grubosci bryty -2°C.
Aby uzyska¢ wymagang wytrzymatos¢ i szczelno$¢ zamro-
zonego gruntu do otwarcia przejscia, minimalna grubos¢
zamrozonego ptaszcza musiata wynosi¢ minimum 1,80 m.
Zatozony w projekcie czas mrozenia do uzyskania wyma-
ganej bryty zmrozonego gruntu wynosit 8 tygodni.
Mrozenie pierwszego przejscia XP1 rozpoczeto 24 maja
2014 r., a decyzje o mozliwosci otwarcia tubingow podje-
to 15 sierpnia 2014 r., czyli dla bezpieczenstwa po 12 ty-
godniach. Nastepnie przez kolejne 2 dni wykonywany byt
tzw. test szczelnosci, tj. za pomocg zaworu umieszczo-
nego wczesniej w tubungu spuszczono wode uwieziong
w torusie z zmrozonego gruntu i obserwowano, czy woda
nie naptywa, czyli czy obudowa z zmrozonego gruntu jest
szczelna. Po uzyskaniu opisanych warunkéw mozna byto
przystgpi¢ do drazenia przejscia. Przed cieciem tubin-
gow, ktore wykonano przy uzyciu pity tarczowej do beto-

Rys. 4. Drazenie przejscia poprzecznego w zamrozonej bryle
gruntu za pomocg robota wyburzeniowego BROKK 330

nu, zamontowano stalowe tymczasowe ramy, ktérych za-
daniem byto przejecie obcigzenia z wycinanych tubingow
na tubingi sasiednie. Po wykonaniu pomocniczych ramp
najazdowych z kruszywa, otwarciu tubingéw przystgpio-
no do drazenia przejécia poprzecznego metodg goérniczg
w zamrozonym gruncie. Drazenie wykonywano etapami
po okoto 1 metr. Po kazdym etapie wykonywano obudo-
we wstepng z betonu natryskowego.

Do betonowania obudowy wstepnej uzyto betonu natry-
skowego C20/25 szybkowigzgcego o konsystencji S4
i uziarnieniu do 8 mm uktadanego w dwdch warstwach
po 15 cm kazda. Baton natryskowy byt zbrojony siatkami
z pretéw ¢ 6 w rozstawie 15 na 15. W miejscach zwiekszo-
nych nakrecen stosowano dodatkowe kratownice prze-
strzenne i dodatkowe prety zbrojeniowe.

Po wykonaniu obudowy wstepnej mozna byto wytgczy¢
agregaty mrozeniowe i przystgpi¢ do wykonywania obu-
dowy statej, ktéra skfadata sie z konstrukcji uszczelniaja-
cej pomiedzy tubingami a przejsciem poprzecznym, zel-
betowego kotnierza usztywniajgcego, ktory docelowo
przejmowat odcigzenia z przecietych tubingdw oraz cze-
8ci srodkowej przejscia.

Do zbrojenia obudowy docelowej kazdego przejscia po-
przecznego uzyto 30 ton stali BST 550 oraz okofo 220 m?
betonu mostowego klasy C35/45. Do szalowania kot-
nierzy usztywniajgcych uzyto szalunkoéw systemowych,
a do szalowania czesci srodkowej szalunkéw indywidu-
alnych sktadajgcych sie ze stalowej konstrukcji tukowe;j
i tarcicy grubosci 72 mm.
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Rys. 5. Schemat drazenia
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Rys. 6. Szalunek obudowy docelowej przejScia poprzecznego

Po wykonaniu obudowy docelowej przystgpiono do de-
montazu instalacji mrozeniowej, likwidacji otworéw mro-
zeniowych w tubingach, demontazu ram tymczasowych,
likwidacji gruntowych ramp najazdowych. W trakcie drgze-
nia poszczegodlnych przejs¢ mozna byto szczegofowo po-
znac, jak skomplikowana i zroznicowana jest budowa geo-
logiczna gruntu na stosunkowo niewielkim obszarze.

W pierwszym i ostatnim przejéciu poprzecznym, tj. w XP1
i XP7 stwierdzono proste warunki gruntowe, z tym, ze w przej-
$ciu XP1 w wyniku przedtuzenia mrozenia gruntu (pierwsze
z wykonywanych przej$é poprzecznych) doszto do catko-
witego zamrozenia strefy sSrodkowej przejscia. W przejsciu
drugim XP2 natrafiono na warstwe otoczakéw w spagu
przejscia. W trzecim przejsciu problemem byty gtazy na-
rzutowe o srednicy okoto 1 m i wadze okofo 2 ton, ktore
znajdowaly sie w stropie przejscia. Z uwagi na to, ze nie
mozna byto stosowaé mtotéw wibracyjnych w wyrobisku,
gtazy wymagaty recznego odkuwania. W przejsciu czwar-
tym znajdowata sie warstwa uwodnionego zwiru jednofrak-

cyjnego, co spowodowato wylanie sie zawartosci przej-
8cia w trakcie drgzenia urobku. W przejéciu szostym XP
6 znajdowata sie warstwa glin o grubosci okoto 4 m oraz
warstwa otoczakow z lepiszczem gliniastym.

W zwigzku ze skomplikowanymi warunkami gruntowymi wy-
stepowato szereg zagrozen podczas wykonywania przejsc¢
poprzecznych. W czasie drgzenia mogt wystgpi¢ obwat stro-
pu wyrobiska, wypietrzenie spagu wyrobiska, doptyw wéd
gruntowych i wod Martwej Wisty w wyniku zarysowania sie
lodu lub wzrost temperatury zamrozonego gruntu, obsunie-
cie niezamrozonych mas ziemnych z przodka wyrobiska (jak
w przejsciu XP4), odpadnigcia od stropu gtazéw, kamieni
i okruchow zmarznigtego gruntu (co mogto wystapi¢ w przej-
$ciu XP3 w czasie dokuwania gtazéw narzutowych).

Poza tym wystepowaty zagrozenia zwigzane z wykonywa-
niem robot w ciasnym wyrobisku, takie jak pracujgce ma-
szyny podczas torkretowania.

Wszystkie te wymienione uwarunkowania i zagrozenia
wymuszaly szczegolng ostrozno$c¢ przy realizacji przejs¢
poprzecznych, co miato decydujgcy wptyw na harmono-
gram robot, ktory jednak nie byt priorytetem. Priorytetem
byto bezpieczenstwo prowadzonych prac, poniewaz kon-
sekwencje jakiejkolwiek awarii bytyby trudne do okresle-
nia w zakresie dodatkowych kosztéw i czasu realizacji.
W harmonogramie pierwotnym wykonawca zakfadat wy-
konywanie jednoczesnie wszystkich przejs¢ z 1-tygodnio-
wym przesunigciem. Stad wykonanie wszystkich siedmiu
przejs¢ planowano w czasie 129 dni i dodatkowo 56 dni
na mrozenie, czyli razem 185 dni.

W rzeczywistosci wykonanie przej$¢ poprzecznych trwato
ponad rok. Wykonawca mrozenia wszedt na plac budowy
i rozpoczat prace przygotowawcze do mrozenia na przetfo-
mie stycznia i lutego 2014 ., a ostatni element ostatniego
przejscia zabetonowano 25 lutego 2015 r. Tunel otwarto
ponad rok po wykonaniu ostatniego przejscia poprzecz-
nego 24 kwietnia 2016 .
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