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NOWE OBSZARY ZASTOSOWAN STALO-
WYCH SCIAN SZCZELNYCH - WYBRANE
ASPEKTY KONSTRUKCYJNE | OBLICZE-
NIOWE

Sciany szczelne wykonywane z jednostkowych
elementéw stalowych zwanych grodzicami lub
brusami sa obecnie powszechnie wykorzystywane
praktycznie we wszystkich obszarach budownic-
twa. W artykule oméwiono na przykfadach wybra-
ne nowe zastosowania scian szczelnych w dalszej
czesci pracy, eksponujac zwlaszcza obiekty zreali-
zowane w Polsce, w ostatnim czasie. 36

NOWE SPOSOBY NA ODTWORZENIE PLAZ
1 OCHRONE LINII BRZEGOWEJ BALTYKU

Artykut ten powstat po ponad dziesiecioletniej ob-
serwadcji brzegéw morskich. Obserwujac wielkos$¢
zniszczen plaz, szczegdlnie w rejonie Kotobrzegu,
oraz mata skuteczno$¢ budowli ochronnych w tym
rejonie, opracowatem projekt nazwany FALO-
CHRON-KOMPLEKS. Projekt ten przewiduje budo-
we konstrukgji rwnolegtych do brzegu, opartych
o koncepcje progéw podwodnych i falochronéw
brzegowych. 47

TUNELE W SWIETLE WYMAGAN OCENY
WPLYWOW NA SRODOWISKO

W artykule scharakteryzowano najwieksze tunele
na swiecie oraz oméwiono podstawowe metody
ich budowy. Przedstawione zostaty perspektywy
budowy tuneli na $wiecie i w Polsce oraz akty
prawne w zakresie postepowania w sprawie 00$
dla tuneli. Naswietlone zostaty skutki srodowi-
skowe budowy i eksploatacji metra oraz matych
tuneli drogowych. 50
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Szanowni Payistwo,

Felieton redakcyjny mato do siebie,
ze daje dowolnosc w snuciu refleksji.
Polityka rzadko gosci w komentarzu
naszej redakcji. Staramy sig postrze-
gac technologie oraz zarzgdzanie
nimi jako elementy zycia gospodar-
czego od polityki niezalezne. Nie
zawsze jest to prawdziwe, zwlaszcza
gdy w gre wehodzqg intratne kontrak-
1y i duze budzety projekiow. Branza
budowlana jest niezwykle wyczulona
na koniunkture w gospodarce. Nikt
nie buduje i nie inwestuje w najno-
woczesniejsze lechnologie, gdy perspektywy sq niejasne. Rynek ocenia sygnaty
wysylane przez politykdw w projektach ustaw i te widoczne w publicznej debacie.
Prognozujemy, ze rok 2005 bedzie korzystniejszy dla przedsiebiorcéw oczekujg-
cych rzeczywistego przefomu w polityce finansowej i gospodarczej.

Po raz trzeci oddajemy naszym czylelnikom numer Geoinzynierii i Tunelo-
wania. Cieszymy si¢ z glosow, iz brakowato w ofercie wydawnictw technicznych
czasopisma w pelni poswieconego tematom geotechnicznym, geoinzynieryjnym
i tunelowym. Staramy sie¢ spetniac Paristwa oczekiwania wobec poziomu mery-
torycznego. Tytut ten zbiera bardzo dobre opinie dotyczqce jakosci i wizualizacyi
wydan. W zwigztku z tymi opiniami oraz ponownag analizg rynku juz dzis zapo-
wiadamy, iz w 2005 roku wydamy kolejne cztery numery, a pierwszy z nich trafi
do czytelnikow na przetomie lutego i marca. Numer ten poza standardowag wy-
Syleq bedzie réuniez szeroko prezentowany podczas XX jubileuszowej konferen-
¢ji organizowanej przez Polski Zwigzek InZynierdw i Technikéw Budownictwa
odziat w Krakowie pod tytutem Nowe rozwigzania konstrukcyjno - materiatowo
— technologiczne posadowienie budowli, scianki szczelne i szczelinowe, kotwy
gruntowe, konstrukcje z gruntu zbrojonego, nad kidrg to objelismy patronat me-
dialny. Kolejnym krokiem wzbogacajgcym naszq oferte, a zarazem dajgcym
Panistuwu mozliwosc uzyskania petnego obrazu rynku jest wydanie pierwszego
w Polsce katalogu firm dziatajgcych w tej branzy. Kalalog ten zostanie przygo-
towany w wersji ksigzkowej, na plycie CD oraz zaistnieje na naszych stronach
internetowych. Doswiadczenia zdobyte w ciqgu kilku lat wydawania katalogu
Sfirm branzy technologii bezwykopowych (naklad 10 000 egzemplarzy) pozwala-
Ja nam sqdzic, zZe katalog Geoinzynieria i Tunelowanie zostanie réwnie dobrze
przyjety na rynku. Zachecamy do czynnego wigczenia sig¢ w budowanie tego
katalogu poprzez zamieszczenie informacji zwigzanych z Paristwa firmq.

Nasz magazyn wydawan)y jest w systemie kwartalnym. Zdajgc sobie spra-
we z niedogodnosci, jakie plynag z lakiego systemu publikacyi, postanowilismy
rozszerzyc naszq strong internelowq tak, aby wraz z drukowanymi magazy-
nami stata sie dla Paristwa codziennym medium dostarczajgcym najswiezsze
informacje ze swiata gospodarki. Strona internetowa oprocz dotychczasowych
dziatow, takich jak archiwvum, kalendarium, ksiegarnia, ciekawe linki oraz
oczywiscie gazety i informator w wersji elektronicznej, zostata wzbogacona
o galerie fotograficzne i przeglgd aktualnosci. Sg to rubryki, w ktérych relacjo-
nujemy biezgce wydarzenia w naszej branzy. W informacjach tych kladzie-
my szczegolny nacisk na zagadnienia najbardziej nas interesujgce, zwigzane
z podziemnaq i naziemnaq infrastrukturg. Juz od najblizszego numeru bedziecie
Paristwo mogli réuniez dodac swdj komentarz do poszczegdinych artykutow.
Zainleresowanie lakim rodzajem informacji, co wnosimy po stale rosngcej
liczbie wizyt na stronie www.i-b.pl jest bardzo duze. Dzigkujgc za okazywane
wyrazy sympatii i dotychczasowe zainteresowanie z Pavistwa strony naszymi
poczynaniami, zapraszamy do odwiedzania naszego portalu.

W aktualnym numerze prezentujemy szereg artykuiow poswieconych roz-
nym obszarom zastosowar scian szczelnych, ocenie przydatnosci metody sej-
smicznej do budowy tuneli, budowie tuneli w kontekscie ich wphywu na srodo-
wisko. Zachecamy rowniez do zapoznania si¢ z ciekawg koncepcjg odbudowy
polskich plaz. Zyczymy przyjemnej lektury.
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from the editor

Dear Readlers,

An editorial is characteristic of the fact that it leaves freedom in revolving reflections. Policy is a rare guest in the comments of our
editorial board. We try to perceive technologies and their management as the elements of economic life, independent of policy. Ho-
wever; this is not always true, specifically, where the beneficial contracts and large project budgets are taken into consideration. The
building engineering industry is particularly sensitive to the economy boom. Nobody tries to build or invest in the most modern and
most recent technologies if the prospects are not clear. The market evaluates the signals sent by politicians in the drafis of acts, and those
visible during the public debate. We foresee that the year of 2005 will be more advantageous for the entrepreneurs expecting the actual
breakthrough in financial and economic policy.

For the third time we bave given out to our readers the issue of GeoinZynieria i Tunelowanie (Geo-engineering and Tunnelling). We
welcome your feedback highlighting that the offer of technical publishers has failed to include a magazine dedicated for geo-technical,
geo-engineering and tunnelling matters. We are doing our best to meet your expectations regarding the merits level. This magazine
has already received very good opinions regarding the quality and visualization of issues. Taking these opinions into consideration,
as well as following market re-analyzing, we announce as early as today that we will publish four subsequent issues during 2005; the
Sirst issue will reach you at the turn of February and March. This next issue, in addition to the standard shipment, will also be widely
presented during the twentieth, jubilee conference organized by the Polish Association of Building Engineers and Technicians (PZiTB),
Cracow division, under the title “New construction-material and technological solutions, building structure foundations, sheet piling,
cavity walls, soil anchors, reinforced soil constructions”, which conference will take place under media auspices of our editorial board.
The subsequent step to enlarge the offer of our publishers, at the same time giving you an opportunity to get the complete picture of the
market, is the publication of the first catalogue of companies operating in this industry in Poland. This catalogue will be released in
the bhardcopy version, as a book, as well as on CD, and will also be available from our web site. The experience gained for a few years
of publishing the catalogue of companies operating in the trenchless engineering industry (circulation 10 000 copies) allows believing
that the catalogue of Geo-engineering and Tunnelling will also be popular on the market. We encourage you for active joining of con-
struction of this catalogue through providing information related to your Compan.

Our magazine is published as a quarterly. Being fully aware of drawbacks and inconveniences caused by such publishing system,
we have made a decision to expand our web site so that it becomes for you the daily media providing the most recent information from
the world of economy, apart from the printed magazines. In addition to such sections as archives, diaries, bookshop, interesting website
links, as well as obviously papers, and guide in electronic version, our website has been augmented with photos and news review. These
are the columns where current events in our discipline are published, with special empbasis put on the events most interesting to us,
related to the underground and surface infrastructure. As of the next issue, you will given an opportunity to add your comments to
the particular articles. The interest in this kind of information is very broad, which is confirmed by the growing and growing number
of visitors of the web site www.i-b.pl. Taking this opportunity to thank you for your terms of friendliness and your interest in our plans

and doings to date, we invite you for visiting our web site portal.

A number of articles dedicated for various areas of sheet piling, evaluation of seismic methods for tunnels construction, construction
of tunnels in environmental context, are presented in the current issue. You are also encouraged for familiarizing with an interesting
concept of reconstructing Polish beaches. We hope that you will enjoy our magazine.

Gll=ialersialving

Budma - Migdzynarodowe Targi Budownictwa
Poznan, 2005-01-25 - 2005-01-28
Organizator: Miedzynarodowe Targi Poznanskie
ul. Glogowska 14, 60-734 Poznan

tel: 061 869 2284, fax: 061 869 2957

e-mail: budma@mtp.pl

Warsztat Pracy Projektanta Konstrukcji

XX Jubileuszowa Ogolnopolska Konferencja

Wista, 01.03-04.03.2005, Hotel Gotgbiewski w Wisle
Organizator: Polski Zwigzek Inzynierow i Technikow
Budownictwa Oddziat w Krakowie

ul. Straszewskiego, 28 31-113 Krakow

tel: 012 422-30-83, fax; 012 422-30-83

e-mail: xx-wppk@wppk.info - www: www.wppk.info

Metody Komputerowe w Projektowaniu i Analizie
Konstrukcji Hydrotechnicznych

XVII Konferencja Naukowa w Korbielowie

Korbieldw, 07.03-10.03.2005

Organizator: Politechnika Krakowska, Zakfad Podstaw
Konstrukcji Inzynierskich

ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow

tel: 12 632-60-36, fax: 12 632-60-36

e-mail: s-4@usk.pk.edu.pl

Estetyka Mostow - V Krajowa Konferencja

Warszawa - Popowo n/Bugiem, 20.04-22.04.2005
Organizator: Instytut Drog i Mostow Politechniki War-
szawskiej oraz Oddziat Warszawski Zwiazku Mostow-
cow Rzeczypospolitej Polskiej

Politechnika Warszawska Instytut Drag i Mostow

al. Armii Ludowej 16, 00-637 Warszawa

tel: 022 660-63-96, fax; 022 825-89-46

e-mail: Th.Alkhafaji@il.pw.edu.pl

AUTOSTRADA-POLSKA

Xl Migdzynarodowe Targi Budownictwa Drogowego
Kielce, 11.05-13.05.2005

Organizator: Targi Kielce

ul. Zaktadowa 1, 25-672 Kielce

tel: 041 365 12 22, fax: 041 345 62 61

e-mail: biuro@targikielce.pl

TRAFFIC-EXPO - Miedzynarodowe Targi Infrastruktury
Kielce, 2005-05-11 - 2005-05-13

Organizator: Targi Kielce

ul. Zaktadowa 1, 25-672 Kielce

tel: 041 365 12 22, fax: 041 345 62 61

e-mail: biuro@targikielce.pl

Inzynieria Bezwykopowa LIVE 2005

Il Migdzynarodowa konferencja, wystawa i pokazy
technologii na zywo

Tomaszowice k. Krakowa, 2005-06-08 - 2005-06-10
Organizator: Inzynieria Bezwykopowa Sp. z 0.0.

ul. Lea 210, 30-133 Krakow

tel: 012 623 10 31, fax: 012 637 38 89

e-mail: biuro@i-b.pl

Infra-Tech 2005

Rotterdam, 2005-01-11 - 2005-01-14
Organizator: Ahoy’ Rotterdam nv

tel: +31 10293 33 00, fax: +31 10 293 33 99
e-mail: info@ahoy.nl www: http://www.ahoy.nl

SMOPYC - 13th International Show of Public Works,
Construction and Mining Machinery

Saragossa, Spain, 2005-03-01 - 2005-03-05

tel: +34 976 76 47 00 fax: +34 976 33 06 49

WWW; WWW.Smopyc.com

CONEXPO-CON/AGG International Exhibition for the
Construction and Construction Materials Industries
Las Vegas, USA, 2005-03-15 - 2005-03-19

tel: +1 215 348 4949 fax: +1 215 348 8422

WWW: WWW.CONeXpoconagg.com

12th Australian Tunnelling Conference

Sydney, Australia, 2005-04-17 - 2005-04-20
Organizator: AUCTA, 12th Australian Tunnelling Con-
ference Managers

GPO Box 128 Sydney NSW 2001 Australia

tel: + 6129248 0800, fax: + 61 2 9248 0894
e-mail: tunnelling2005@tourhosts.com.au

www: www.tunnelling2005.com

SAMOTER - International Exhibition of Earth Moving,
Site and Building Industry Machinery

Verona, Italy, 2005-05-04 - 2005-05-08

tel: +39 045 829 8111, fax: +39 045 829 8288
WWW: www.samoter.com

5th International Symposium Geotechnical Aspects
of Underground Construction in Soft Ground
Amsterdam, Netherlands, 2005-06-15 - 2005-06-17
e-mail: tc28@Xkivibur.nl www: www.tc28-amsterdam.org

Rapid Excavation and Tunneling Conference RETC
2005 - Bi-annual conference and exhibition organised
by SME

Seattle, USA, 2005-06-27 - 2005-06-29

Organizator: SME

Shaffer Parkway, PO Box 277002, Littleton, CO 80127,
USA contact: Tara Davis

tel: +1 303 973 9550, fax: +1 303 973 3845

e-mail: davis@smenet.org www: www.smenet.org
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THE EVALUATION OF THE SEISMIC METHOD FOR TUNNELS DESIGNING 14
Prof. dr hab. inz. Kazimierz Furtak

The geotechnical parameters as determined by means of geophysical methods are characteristic of considerable
values dispersion (although the methods considered “accurate”[8] are not free from dispersion either, however,
the level of dispersion is much lower), thereby they are characteristic of low level of certainty. However, geophy-
sical methods are significantly cheaper and quicker than the accurate direct surveys, additionally supported by
laboratory testing. Therefore, large interest is seen in improving geophysical methods, specifically improving the
testing and surveying apparatus, as well as determining the correlation relations between the parameters of
testing and geotechnical parameters.

One of the geophysical methods which may be used for evaluating the geophysical properties of soil is a seismic
method. This method may be applied for initial recognition of the orogenic belt. Thereby, it allows reasonable
planning of principal surveys and constitutes the complementation of these surveys.

The article shows the scope of possible applications of the seismic method for determining the value of geo-
technical parameters required for designing the transportation services tunnels. Due to the linear character of
transport routes, as well as usually long lengths, the rationalization of geological testing and surveys is particu-
larly important.

IMMERSED TUNNELS 24
Artur Dziadynak

Immersed tunnel is a very special kind of underwater tunnel. Once completed, then is no different operationally
from any other tunnel. However, the way of construction is completely different.

This article explains some issues of the construction of immersed tunnels.

NEW APPLICATIONS OF SHEET-PILE WALLS STRUCTURES. SELECTED STRUCTURAL

AND COMPUTATIONAL PROBLEMS 36
Drinz. Karol Ryz, Dr inz. Aleksander Urbariski

In the first part of the paper a review of different applications of sheet-pile walls in modern engineering, as ele-
ments of both temporary as well as permanent structures, mainly in the area of bridges and other facilities of
transportation system is given. Next, issues related to computational modeling of soil-structure interaction pro-
blem, specific to the sheet-pile wall systems, are discussed. It is shown that usage of FEM could be beneficial,
which agrees with some recommendation of Eurocode 7. However, realistic computational modeling requires
some non-standard options like consideration of construction/excavation stages. General discussion on feasi-
bility of 2D and 3D FE modeling in analysis of practical geotechnical engineering problems is illustrated by an
example of the structure of a soil-tied sheet-pile wall system emerging during construction of a shallow tunnel
underneath a train line without traffic interruption. The application of finite element modeling to set up design
parameters and to verify safety of the structure is described. In 2D soil-structure analysis, performed with use of
Z_SOIL.PC code, elasto-plastic models were applied to the soil continuum. Moreover, beam and interface ele-
ments were used.

Remarks on different technical and design aspects of applications of sheet-pile walls conclude the paper.

PROPOSITION FOR POLISH BALTIC SEA BEACHES RECONSTRUCTION,

WITH SPECIAL EMPHASIS OF THE KOLOBRZEG REGION 47
Henryk Betkier

This paper was constructed following more than 10 years of observations of sea banks. While observing the
extent of destruction to the beaches, in particular in Kotobrzeg area, as well as the low efficiency of protection
facilities there, the author developed the project named FALOCHRON-KOMPLEKS (BREAKWATER COMPLEX). This
project anticipates the construction of facilities parallel to the sea bank, based upon the concept of underwater
cataracts and sea bank breakwaters.

The sea bank protection system proposed comprehensively protects the sea banks through constructing the
two items in the form of BET-CHRON-0, protecting the bank line, and BET-CHRON-1, with underwater cataract
character, forcing the refraction of sea waves at the specified distance and the gradual reduction of the depth
of the bank zone found between this item and the bank line. The solution proposed may initially be applied
along the small section of the bank line, simply acting as an experiment in the scale 1:1. Even if such measures
do not come off, the situation on the bank will not deteriorate further, while the data acquired in the course of
monitoring of the facility completed would undoubtedly constitute an interesting material both for engineers-
-practitioners and scientists.

THE TUNNELS IN THE LIGHT OF REQUIREMENTS OF THE ENVIRONMENTAL

IMPACT ASSESSMENT REPORTS 50
Jerzy Chwastek, Jerzy Mikotajczak

The paper provides the characteristics of the largest tunnels in the world, as well as discusses the principal me-
thods of tunnels construction. The prospects of constructing the tunnels in the world and in Poland have been
presented, as well as the legislation with regard to proceeding with ElAs for the tunnels. The environmental im-
pacts of the construction and operation of the subway, as well as small road tunnels, have been highlighted.
An example of particularly positive impact which is the protection of Stonehenge through the insertion of the
motorway into the tunnel is given in the conclusions.
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INFRATECH Polska 2004

W dniach 1 — 3 wrzesnia w Palacu Kul-
tury i Nauki w Warszawie odbyly si¢ pod
patronatem Prezesa Rady Ministréw pierw-
sze Miedzynarodowe Targi Infrastruktury
INFRATECH Polska 2004.

Uroczystego otwarcia targéw  dokonali
Ryszard Krystek Podsekretarz Stanu w Minis-
terstwie Infrastruktury, Jan Edward van Cra-
anen Ambasador Krolestwa Niderlandéw
w Polsce, Kazimierz Barczyk Przewodni-
czacy Federagji Regionalnych Zwigzkéw
Gmin i Powiatéw RP, Marek Banasik Prezes
Polskiej Fundacji Technik Bezwykopowych.
Zaproszeni goscie, zyczac sukceséw organi-
zatorom i udanych kontraktéw wystawcom,
podkreslili, ze targi INFRATECH to znako-
mity przykiad owocnej polsko-holenderskiej
wspolpracy w zjednoczonej Europie.

W salach wystawienniczych Patacu Kultury
i Nauki swoje stoiska zaprezentowato 62 fir-
my z Polski i z zagranicy, w tym duza grupa
przedsiebiorcow z Holandii prezentujacych
najnowsze osiagniecia w zakresie technologii
bezwykopowych, metod stabilizacji gruntu,
przygotowania terenu pod inwestycje drogo-
we i przemystowe, urzadzeri pomiarowych,
maszyn budowlanych, rodzajéw nawierzch-
ni drogowych. Wystawcy zaprezentowali
ponadto oferte z zakresu inzynierii ruchu,
infrastruktury kolejowej, ustug telekomunika-
cyjnych i infrastruktury komunalnej.

Targom towarzyszyly konferengje i semi-
naria, dotyczace finansowania inwestydji in-
frastrukturalnych w Polsce w oparciu o fun-
dusze unijne. Pierwszego wrzesnia odbyla
sie konferencja Narodowy Program Rozwo-
ju Infrastruktury organizowana przez Zarzad
Targéw Warszawskich Biura Reklamy S.A.
oraz Towarzystwo Rozwoju Infrastruktu-

Miedzynarodowe Targi Infrastruktury

1y ProLinea. Konferencje otworzyt Ryszard
Krystek z Ministerstwa Infrastruktury, ktéry
zapowiedzial przeprowadzenie w najbliz-
szych latach kluczowej dla Warszawy inwe-
stycji — nowego portu lotniczego. Podczas
konferendji strategie sektorowe przedstawili
Marek Szczepariski Podsekretarz Stanu, Mi-
nisterstwo Gospodarki i Pracy, Marek Kraw-
czyk Ministerstwo Infrastruktury, Waldemar
Fabirkiewicz Urzad Transportu Kolejowe-
g0, Wiodzimierz Bilski Generalna Dyrekcja
Drég Krajowych i Autostrad, Tomasz Cior-
gon Urzgd Zamoéwien Publicznych.

Drugi wrzesnia nalezat do inwestoréw sa-
morzadowych, ktérzy odwiedzili wystawe
i wzigli udzial w I Ogélnopolskiej Konfe-
rengji Samorzadowej ,Inwestycje Infrastruk-
turalne — transport, ochrona srodowiska,
infrastruktura  spoleczna. Wykorzystanie
funduszy Unii Europejskiej.” Sposoby efek-
tywnego wykorzystania pomocy unijnej
oraz mozliwosci finansowania inwestycji
w oparciu o Srodki krajowe byly tematem
wystapieri: Hanny Gronkiewicz Waltz Wi-
ceprezesa Europejskiego Banku Odbudo-
wy i Rozwoju, Jana Krzysztofa Bieleckiego
Prezesa PEKAO S.A., Mirostawa Czekaja
Wiceprezesa Banku Gospodarstwa Krajo-
wego. Doswiadczeniami z zakresu realiza-
gi inwestydji infrastrukturalnych podzielili
sie Janusz Sepiol — Marszalek Wojewodztwa
Matopolskiego, Wojciech Bororiski — Prze-
wodniczacy Slaskiego Zwigzku Gmin i Po-
wiatéw, Urszula Krolikowska Urzad Miasta
Eodzi. W konferendji uczestniczyli przedsta-
wiciele administracji samorzadowej z calej
Polski oraz prywatni przedsigbiorcy.

Podczas targéw przyznano nagrody Grand
Prix INFRATECH 2004. Jury konkursu zlozo-

wydarzenia

ne ze specjalistow reprezentujacych obec-
ne na targach branze dokonalo przegladu
wnioskow zgloszonych produktow i ustug.
Podczas oceniania Jury bralo pod uwage
zastosowanie nowoczesnych  technologii,
funkcjonalnos¢ i precyzje wykonania oraz
dostepnos¢ na polskim rynku. Kierujac sie
niniejszymi kryteriami Jury postanowilo przy-
zna¢ Grand Prix INFRATECH 2004 w katego-
rii produktu firmie Amitech Polska Sp. z o.0.
za rury przeciskowe CC GRP SWEDEPIPE.
Grand Prix INFRATECH 2004 w kategorii
ustug  przyznano firmie Przedsigbiorstwo
BETA S.A. za pierwsze w Polsce zastosowa-
nie technologii HDD — sterowany przewiert
horyzontalny. Ponadto Jury postanowilo
przyzna¢ wyréznienie dla Profextru B.V.
z Holandii za debiutujgcy na polskim rynku
system ochrony nadbrzezy PROLOCK.

Migdzynarodowe Targi Infrastruktury
INFRATECH Polska 2004 zostaly zorgani-
zowane przez Zarzad Targéw Warszaw-
skich Biura Reklamy S.A. przy wspolpracy
z holenderskim operatorem targowym
Ahoy’ Congress & Event Management
— Targi Rotterdam. Byla to pierwsza pol-
ska edycja, Swiecacych od lat sukcesy
Europejskich Targéw Infrastruktury, ktére
od 12 lat odbywaja si¢ w Centrum Wysta-
wienniczym Rotterdam Hall i swoim za-
siegiem obejmuja najwiekszy europejski
port przetadunkowy - Rotterdam.

Oferta wystawiennicza targéw INFRA-
TECH Polska zostala skierowana gléwnie
do specjalistéw, budowniczych infrastruk-
tury oraz inwestorow. By¢ moze zaweze-
nie oferty do Scistego grona specjalistow
sprawilo, ze targi nie przyciggnely zbyt
wielu zwiedzajacych. Sale wystawowe Pa-
facu Kultury i Nauki odwiedzili fachowcy,
ktorzy byli zainteresowani targami i udzia-
fem w konferencjach. Impreza bedzie si¢
jednak rozwija¢, bowiem z wypowiedzi
wystawcow, ktorzy swojg oferta zacieka-
wili odwiedzajacych, wynika ze w stolicy
potrzebna jest duza, migedzynarodowa
impreza wystawiennicza kompleksowo
poswiecona infrastrukturze, impreza na
miar¢ holenderskiego INFRATECHu. H
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W dniach 6 — 8 pazdziernika w Patacu
Kultury i Nauki w Warszawie odbyl si¢
I Kompleks Targéw Infrastruktura 2004
pod patronatem Ministra Infrastruktury.
W targach wzigto udziat 107 wystawcow,
prezentujacych oferte z zakresu ochrony
srodowiska, budownictwa komunikacyj-
nego oraz infrastrukturalnego. Posrod
wystawcéw obecni byli producenci, firmy
wykonawcze, projektowo — badawcze,

a takze oferujace nadzoér oraz doradz-
two inwestycyjne i finansowe. Na ze-
wnetrznych terenach wystawienniczych
zaprezentowana zostala oferta maszyn,
samochodéw oraz naczep do budowy
i utrzymania drég. W trakcie trwania tar-
goéw odbywaly sie liczne seminaria i kon-
ferencje poswigcone m.in. poprawie bez-
pieczeristwa ruchu drogowego, a takze
ochronie infrastruktury drogowej. GosScie
targowi, jak réwniez wystawcy mogli
bezplatnie zasiegnac¢ porad prawnych
i ekonomicznych w kwestii planowanych
inwestycji oraz mozliwosci ich dofinanso-
wania ze Srodkéw UE. W trakcie trwania
targéw zorganizowane zostato I Ogolno-
polskie Forum Zarzadcéw Drég Publicz-
nych organizowane przez Generalng
Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad,
Migdzynarodowe Targi — Polska, Instytut
Badawczy Drég i Mostéw oraz Ogolno-
polska Izbe Gospodarczg Drogownictwa
pod patronatem Prezydenta RP oraz Mi-
nistra Infrastruktury. Bralo w nim udziat
ponad 300 przedstawicieli branzy drogo-
wej, inwestoréw, reprezentantow firm
wykonawczych i producenckich, a takze
zarzadcow drog. Szkolenie w duzej mie-
rze poswigcone bylo finansowaniu oraz
planowaniu i koordynadiji sieci drogowej,
a takze procedurom przygotowania i re-
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. Targi INFRASTRUKTURA

alizacji zaméwieri publicznych. Duzym
zainteresowaniem cieszylo si¢ réwniez
polsko — francuskie seminarium poswig-
cone budowie, utrzymaniu i infrastruktu-
rze drogowej, zorganizowane przez Misje
Ekonomiczna przy Ambasadzie Francji
wspolnie z francuskg firmg UBI France
oraz Generalna Dyrekcja Drég Krajowych
i Autostrad. Podczas targéw rozstrzygnie-
to Konkurs Ministerstwa Infrastruktury
na najlepsza oferte targowa. W kategorii
,Drogi” nagrode otrzymala firma STRA-
BAG Sp. z 0.0., natomiast wyréznieniem
uhonorowano firme BUDIMEX DROMEX
S.A. W kategorii ,Infrastruktura Drogo-
wa i Komunalna” nagrode zdobyt Za-
ktad Produkgcji Sprzetu Oswietleniowego
»,ROSA”. Przyznano réwniez dwa row-
norzedne wyréznienia dla firm Projekt
& Parking Polska Sp. z 0 0. oraz SITA
Polska Sp. z 0.0. Po raz pierwszy nato-
miast zostaly wreczone prestizowe me-
dale Polskiej Akademii Sukcesu. Srebrny
medal otrzymala Pani Krystyna tazarz
Prezes Zarzadu Przedsiebiorstwa Robot
Drogowych w Nowogardzie, za szcze-
gblne osiagniecia w zarzadzaniu przed-
siebiorstwem oraz dzialalnos¢ spoleczna,
a takze firma MSR TRAFFIC Sp. z o.0.
Monika Socha-Kosmider

Dni otwarte firmy
Boart Longyear

Polana przy hotelu Lesna w Wilkowie
zapehita si¢ maszynami produkowanymi
przez zakltad Boart Longyear Wystawe
i demonstracje pracujacych urzadzen geo-
technicznych, budowlanych i do wierceri
studziennych ogladalo ponad 150 oséb
z okoto 20 krajow Swiata - m.in. Australii,
RPA, Chorwacji, Cypru, Hiszpanii, paristw
skandynawskich czy Rosji. Dzieri wcze-
$niej oferte Boarta zobaczylo kilkudzie-
sieciu menadzeréw z polskich firm. Za-
ktad w Wilkowie to jedna ze spétek firmy
posiadajacej oddzialy na calym Swiecie
- 1 jest jednym z czterech zakladéw pro-
dukujacych maszyny. Goscie mieli, wiec
niepowtarzalng okazje zobaczy¢ tasmy
produkeyjne” i zwiedzi¢ wytwornie. Dni
otwarte organizowane sg w kazdym od-
dziale, ale w Wilkowie, sa one wyjatko-
we. To najlepsze miejsce na takg impreze,
gdyz zaklad produkcyjny i maszyny znaj-
dujg si¢ tuz obok miejsca wystawy. Stwa-
rza to mozliwos¢ pokazania wigkszosci
typow maszyn dostepnych w ofercie.

Boart to jeden z najwiekszych praco-
dawcéw w regionie zlotoryjskim - za-

trudnia 193 osoby. Powstal jedenascie lat
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temu na bazie zakladéw urzadzen gor-
niczych Lena. W Polsce najbardziej jest
znany z produkcji maszyn kopalnianych.
- Cho¢ nasza oferta si¢ zmienia, wozy
podziemne to nadal ponad polowa na-
szej produkeji - mowi Witold Mikoda,
kierownik wydzialu maszyn powierzch-
niowych w Wilkowie. Jednym z waz-
nych krokéw na drodze rozwoju Spotki
bylo rozpoczecie w roku 2000 produk-
¢ji maszyn wiertniczych do geotechniki,
geologii i hydrogeologii. Galaz ta coraz
bardziej rozwija sie. Wiasnie te urzadze-
nia - maszyny do wierceri powierzchnio-
wych - mozna bylo oglada¢ na polanie
przy hotelu. To sprzet.

Przez takie ,otwarte dni” firma chce
przede wszystkim utrwali¢ swéj wize-
runek u dotychczasowych klientéw. Ry-
nek maszyn jest z grubsza podzielony, o
nowego nabywce trudno. Ludzie, ktorzy
przyjezdzaja na nasz pokaz, wiedza juz,
czego szukaja. To Kklienci z branzy. Do-
tychczasowi kontrahenci czesto przywoza
potencjalnych nowych klientow, liczymy
tez na to, ze przekaza w swiat dobra opi-
ni¢ o tym, co tu widzieli - wyjasnia Mo-
nique Ummels. Zyczac dalszego rozwoju
firmy czekamy na kolejne otwarte dni w
fabryce. ®
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. Krynica 2004 - Pieédziesigta Jubileuszowa Konferencja Naukowa

We wrzesniu br. w Krynicy odbyla si¢
Piecdziesiata Jubileuszowa Konferencja
Naukowa ,Krynica 2004” Komitetu Inzy-
nierii Ladowej i Wodnej PAN i Komitetu
Nauki PZiTB.

Konferencje organizowat Wydziat Inzy-
nierii Ladowej Politechniki Warszawskie;.

Konferencje Krynickie s3 od p6t wieku
waznym wydarzeniem naukowym i tech-
nicznym srodowiska budowlanego.

W konferencji uczestniczylo 462 osoby,
w tym 26 z zagranicy. W gronie uczestni-
kéw bylo 111 profesoréw. Nieco ponad
50% uczestnikéw stanowili pracownicy
uczelni, instytutow naukowych i osrod-
kéw  badawczo-rozwojowych. Pozostali
uczestnicy byli pracownikami firm bu-

dowlanych i instytucji dzialajacych na
rzecz budownictwa.

Konferencja  tradycyjnie  podzielo-
na byla na dwie czesci: ogdlna — pt.
JProblemy  naukowo-badawcze  bu-
downictwa”, w ktorej wygtoszono 141
referatow, podzielonych na 11 grup te-
matycznych. Referaty sa wydrukowane
w czterech tomach zawierajacych je-
denascie grup tematycznych. Zawartos¢é
poszczegdlnych tomow jest nastepujaca:
Tom II Teoria konstrukgji i Konstrukcje
metalowe, Tom III Konstrukcje betono-
we, Materialy budowlane i Geotechnika,
Tom IV Bezpieczenstwo pozarowe, Fi-
zyka budowli, Organizacja i zarzadzanie
w budownictwie i Zagadnienia wybrane,

Tom V Mosty i Inzynieria komunikacyj-
na. W grupie Geotechnika wygloszono
12 referatow.

Czgs¢ Problemowa, kazdego roku
poswiecona jest wybranym zagadnie-
niom technicznym, ktérych rozwigzanie
wymaga wsparcia naukowego. W roku
biezacym takim obszarem byla proble-
matyka mostow i tuneli. Referaty na
czesS¢ problemowsq s3 zamawiane przez
organizatorow i wybitnych specjalistow
z obszaru nauki i wykonawstwa. W roku
biezacym zostaly przygotowane 22 re-
feraty, wsrod ktorych dwa dotyczyly
probleméw rozpoznania i wzmacniania
podioza. Referaty zostaly zamieszczone
w Tomie 1. ®

Seminarium szkoleniowe
firmy Keller

Firma Keller Polska Sp. z 0.0. zajmuja-
ca sie zagadnieniami fundamentowania
oraz wzmacniania i uszczelniania grun-
tu, zaprosita nasza redakcje na semina-
rium szkoleniowe odbywajace si¢ na
Politechnice Krakowskiej. Grono uczest-
nikow stanowili zaproszeni goscie z
biur projektowych, firm wykonawczych,
przedstawiciele inwestorow, a takze pra-
cownicy naukowi uczelni technicznych.
W trakcie seminarium poruszano tema-
ty kompleksowych rozwiazan z zakresu
geotechniki, przy zastosowaniu wia-
snych rozwiazan projektowych oraz r6z-
norodnych technologii, od wibroflotacji i
wibrowymiany, poprzez iniekcje nisko i
wysokocisnieniowe, kolumny cemento-
wo-wapienne i betonowe, do mikropali i
pali wierconych, a takze gwozdziowania
gruntu. Przedstawiono nie tylko schema-
ty naukowo-techniczne, lecz takze opisy

wykonanych juz robét. Celem spotkania
byla nie tylko prezentacja mozliwosci
firmy, ale takze zachecenie do szersze-
go wykorzystywania mozliwosci, jakie
daja nam te technologie. Zaproszeni go-
Scie mogli w trakcie spotkania nie tylko
poszerzy¢ swoja wiedze, porozmawiac
bezposrednio z przedstawicielami firmy
na nurtujace ich tematy, lecz takze nie-
jednokrotnie przekonac si¢ do wykorzy-
stywania metod wzmacniania i uszczel-
niania gruntu, bezposrednio na placu
budowy. Gratulujemy firmie sposobu
propagowania technologii i oczekujemy
na kolejne spotkania.

Monika Socha-Kosmider
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rozmowy

Wywiad z prof. dr hab. inz. Andrzejem Wichurem z Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie,
wiceprzewodniczgcym Podkomitetu Budownictwa Podziemnego Polskiego Komitetu Geotechniki

Panie Profesorze, prosze przedstawic
Czytelnikom kroétka charakterystyke swo-
ich zainteresowan zawodowych.

Caloksztalt mojej dzialalnosci zawodowej
byl i jest zwigzany z budownictwem podziem-
nym. W r. 1962 uzyskalem dyplom mgr. inz.
gornictwa (specjalnosci: Projektowanie i Bu-
dowa Zakltadéw Gorniczych) na Wydziale
Gorniczym AGH po obronie pracy dyplomo-
wej poswieconej drazeniu tunelu w utworach
fliszowych. Praktyke zawodowa odbylem
w Przedsi¢biorstwie Robét Gérniczych w By-
tomiu, pracujac w charakterze gorniczego
dozoru ruchu przy budowie sztolni hydro-
technicznej w Tresnej k. Zywca oraz drazeniu
wyrobisk gérniczych w kop. ,Dymitrow”; ,By-
tom” i Jaworzno”. W latach 1965 — 79 pra-
cowalem w zapleczu naukowo-badawczym
budownictwa gérniczego (Zaktad Badan i Doswiadczeri Budow-
nictwa Goérniczego, a nastepnie Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Budownictwa Goérniczego ,,Budokop” w Mystowicach). W tym
okresie zajmowalem si¢ przede wszystkim zagadnieniami pro-
jektowania obudowy szybéw — wyniki tych prac zostaly wy-
korzystane m. in. w normach branzowych dotyczacych zasad
projektowania obudowy szybowej (1971 — 72), w mojej rozpra-
wie doktorskiej, obronionej w r. 1971 oraz w pracy habilitacyj-
nej, obronionej w r. 1977. Od roku 1979 pracuje w Akademii
Gorniczo-Hutniczej, poczatkowo jako docent, a po uzyskaniu
w r. 1989 tytulu naukowego profesora — na stanowisku profe-
sora nadzwyczajnego, a nastepnie (od r. 1995) — na stanowisku
profesora zwyczajnego. W AGH poszerzylem swoje zaintereso-
wania naukowe o zagadnienia projektowania obudowy wyro-
bisk korytarzowych i budowli podziemnych (w tym: tuneli) oraz
o zagadnienia technologii drazenia wyrobisk gérniczych (w tym:
metody specjalne drazenia). Zainteresowaniom tym pozostaje
wierny do chwili obecne;j.

Jak ocenia Pan stan budownictwa podziemnego w Pol-
sce w poréwnaniu do budownictwa podziemnego w in-
nych krajach?

Okreslone uwarunkowania historyczne spowodowaly, ze
rozw¢6j budownictwa podziemnego w Polsce w latach po za-
koriczeniu Il wojny §wiatowej byt zwiazany z rozwojem gornic-
twa. W tym okresie rozpoczal sie ozywiony rozwdj gornictwa,
a w Slad za tym - budownictwa gérniczego, zajmujacego si¢ wy-
konawstwem gorniczych wyrobisk udostepniajacych i przygoto-
wawczych w czasie budowy i rozbudowy kopaln glebinowych.
Rozwdj ilosciowy zwiazany byl z rozwojem technologii gérniczej,
ktora mogla znaleZ¢ zastosowanie w budownictwie podziem-
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nym niegérniczym. Pierwsze zastosowania tej
technologii nastapily przy budowie elektrowni
,Porabka”, Myczkowce” i , Tresna”. Koniec lat
szescdziesiatych i lata siedemdziesiate przynio-
sty wzrost zaangazowania potencjalu budow-
nictwa gérniczego w budownictwie podziem-
nym niegérniczym - $wiadczy o tym m. in.
pierwsza konferencja naukowo - techniczna
,2Budownictwo podziemne w Polsce” w Bole-
stawcu (1968), a nastepnie budowa elektrowni
szczytowo - pompowej ,Porabka - Zar” (1969 -
1977). Najnowszym osiagni¢ciem specjalistow
budownictwa gorniczego jest budowa tuneli
metra w Warszawie. W ostatnich latach ob-
serwuje sie ponowny wzrost zainteresowania
budownictwem podziemnym ze wzgledu na
zmniejszone zapotrzebowanie kopalrd na ustu-
gi budownictwa gorniczego - Swiadczy o tym
przebieg obrad kolejnych konferencji poswigconych budownic-
twu podziemnemu organizowanych przez AGH we wspélpracy
z Gléwna Komisja Budownictwa Gorniczego Zarzadu Glownego
Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Gérnictwa, Podkomite-
tem Budownictwa Podziemnego Polskiego Komitetu Geotechni-
ki i Polskim Towarzystwem Mechaniki Skat (ostatnia odbyla si¢
w r. 2003, nastepna odbedzie sie we wrzesniu 2005 r.). Towa-
rzyszg temu roéwniez osiagniecia w zakresie budownictwa pod-
ziemnego ,plytkiego” (podziemne przejscia drogowe i przejscia
dla pieszych) oraz w technologiach bezwykopowych.

Zapytala Pani réwnieZ o poréwnanie naszego budownictwa
podziemnego do budownictwa podziemnego w innych krajach.
Bezdyskusyjne jest, ze porownanie to wypada niekorzystnie dla
nas w zakresie zaawansowanych technologii kompleksowej me-
chanizacji drazenia tuneli — i to zaréwno w skatach zwieztych
jak i luznych. W tej dziedzinie praktycznie nie mamy zadnych
doswiadczen. Natomiast duze doswiadczenie posiadamy w za-
kresie zastosowania technologii gérniczych (w tym: drazenie
z uzyciem Nowej Austriackiej Metody Budowy Tuneli — NATM).
Przypomng, ze specjalisci firmy konsultacyjnej Motor Columbus
uznali wykonana w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku
komore sitowni hydroelektrowni Porabka — Zar za najtrudniej-
sza robote gornicza w Swiecie. Za swiadectwo kwalifikacji pol-
skich gornikéw — specjalistow budownictwa podziemnego moz-
na réwniez uzna¢ ich dokonania w gornictwie: ponad 260 km
szybow i szybikow, ponad 90 000 km wyrobisk korytarzowych
i ponad 39 mln m? wyrobisk komorowych. Od czasu szczyto-
wych osiagnie¢ budownictwa podziemnego nastapily niestety
niekorzystne zmiany w budownictwie podziemnym goérniczym,
zwigzane z ograniczaniem zdolnosci produkcyjnej gérnictwa.
Do tego dolaczyly sie znane bariery hamujace rozw6j budow-



nictwa podziemnego. Spowodowalo to zmniejszenie potencjatu
tego budownictwa i to zaréwno w zakresie projektowania, jak
i wykonawstwa. Jestem jednak optymista i uwazam, ze w chwili
obecnej potrafimy projektowac i budowac tunele oraz inne bu-
dowle podziemne, o czym swiadcza dokonania naszych firm za
granica. Obiecujace sa réwnieZ obecne osiggniecia w zakresie
mikrotunelowania.

Wspomnial Pan o barierach hamujacych rozwéj budow-
nictwa podziemnego. Naszych czytelnikow zapewne zain-
teresuje szersze rozwiniecie tego tematu.

Podzielilbym te bariery na trzy grupy:

e bariery natury finansowe;j,

e bariery w Swiadomosci decydentow,

e bariery natury prawnej.

Nieprzypadkowo wymienilem bariery natury finansowej na
pierwszym miejscu — te bariery w tej chwili posiadaja najwigksze
znaczenie. Wystepujacy obecnie powszechnie w naszej gospo-
darce niedobdr srodkéw finansowych powoduje spychanie na
dalszy plan perspektywicznych inwestycji proekologicznych (np.
tunele), co hamuje rozwéj budownictwa podziemnego. W swia-
domosci decydentow uzyskato prawo obywatelstwa przekona-
nie, ze w chwili obecnej najwazniejsze sa te inwestycje, ktore
przynosza dorazne korzysci i te inwestycje sa przede wszystkim
realizowane. Zapomina si¢ niekiedy o tym, ze taki tok rozumo-
wania moze przynies¢ szkody w nastepnych latach.

Do barier w swiadomosci decydentéw zaliczylbym pokutujace
od wielu lat przekonanie o braku doswiadczenia polskiej kadry
technicznej w stosowaniu nowoczesnych technologii budowy
obiektow podziemnych oraz przekonanie o wysokich kosztach
realizacji takich obiektow. O bezzasadnosci pierwszego z nich
Swiadcza dotychczasowe dokonania budownictwa podziem-
nego, o ktérych réwniez wspomnialem w rozmowie z Panig.
Drugie przekonanie ma swoje Zrédlo w bardzo powierzchowne;j
analizie kosztow. Jest oczywiste, ze zwykle (ale i to nie zawsze)
koszty inwestycyjne budowli podziemnej sa wyzsze —ale gdy roz-
wazymy koszty eksploatacji w ciagu calego okresu uzytkowania
budowli podziemnej oraz jej walory ekologiczne, to bilans ogdl-
ny bedzie w wigkszosci przypadkéw korzystny dla budownic-
twa podziemnego. Jest rzeczg nie do pomyslenia w dzisiejszych
czasach, aby projektanci i inwestorzy w rozwigzaniach polaczen
komunikacyjnych unikali budowy tuneli, pomimo korzystnych
warunkow technicznych, ekonomicznych, ekologicznych i uzyt-
kowych. Przykladem negatywnym moze by¢ Centralna Magistra-
la Kolejowa w rejonie Jury Krakowsko-Czestochowskiej, gdzie
zamiast tunelu o dlugosci 1,2 km wykonano objazd, wydtuzajac
trase linii kolejowej o ok. 10 km. Obecnie, przy projektowaniu
i budowie drogi Krakéw — Zakopane ogranicza si¢ do minimum
dlugos¢ odcinkéw tunelowych mimo, ze rozwigzania tunelowe
sa korzystniejsze pod wzgledem eksploatacyjnym i ekologicz-
nym. Nie od rzeczy bedzie takze wspomnie¢ o tym, ze na de-
cyzje dotyczace inwestycji budownictwa podziemnego ma réw-
niez wplyw... polityka. Inwestycje te zwykle sa dlugoterminowe,
wykraczajace poza kadencje wladz politycznych. I to w wielu
przypadkach przesadza sprawe, powstrzymujac podejmowanie
decyzji inwestycyjnych.

Do barier natury prawnej zaliczylbym natomiast pozbawienie
specjalistow budownictwa podziemnego o wyksztalceniu gérni-
czym (chodzi o wyksztalcenie nabyte w ramach odpowiednich
specjalnosci zwigzanych z budownictwem podziemnym), moz-
liwosci ubiegania si¢ o uprawnienia budowlane. Jest to zdumie-
wajace w kraju, w ktérym wykonano tyle obiektow budownic-
twa podziemnego rekami specjalistéw — gornikéw, ze ludzie ci
nie moga zdoby¢ uprawnien budowlanych. Cisnie sie poréwna-

rozmowy

nie, ze u naszych potudniowych sasiadéw (Czechy i Stowacja)
sytuacja ta wyglada zupekie inaczej — specjalisci budownictwa
podziemnego o wyksztalceniu gorniczym maja petne mozliwo-
Sci uzyskania uprawniedi do projektowania i wykonywania tu-
neli. Ci z Czytelnikow, ktorzy znaja powazne osiagniecia tych
dwoch krajow w zakresie budowy tuneli, wyciggna na pewno
wiasciwe wnioski.

Proekologiczny charakter budownictwa podziemnego
to jeden z wiodacych ostatnio tematoéw. Moze zechce Pan
rozwazy¢ szerzej ten temat.

To jest dobre pytanie. Jak wspomnialem przed chwila, po-
réwnawcza analiza ekonomiczna wykonania obiektéw budow-
nictwa podziemnego i naziemnego jest bardzo trudna, ale i ona
moze przesadzi¢ o wyborze rozwigzan podziemnych. Natomiast
bezsporne jest rozwazenie korzysci ekologicznych plynacych
z zastosowania budownictwa podziemnego. Do korzysci tych
zalicze:

e nienaruszenie przez zabudowe srodowiska naturalnego (np.
lasow),

e zmniejszenie emisji gazéw szkodliwych oraz zmniejszenie
zapylenia w poblizu ciagéw komunikacyjnych,

e zmniejszenie hatasu i wibracji w poblizu tych ciggéw.

Musze dodad, ze odbywajacy sie w 1995 roku w Stuttgarcie
Swiatowy Kongres Budownictwa Podziemnego AITES — ITA
stwierdzit m. in., ze o ile wiek XX byl okresem z dominujaca
przewaga rozwigzan w zakresie konstrukcji naziemnych i bu-
dowy obiektow o coraz to wigkszej wysokosci, to wiek XXI
zmusi ludzkos¢ do rozwigzywania probleméw cywilizacyjnych
w przestrzeni podziemnej. Ludzko$¢ musi zaczac¢ oszczedzac
powierzchnie terenu dla celéw bytowych i rekreacyjnych, spy-
chajgc dzialalnos¢ gospodarcza i jej infrastrukture do podziemi.

Od 1 maja br. Polska jest czlonkiem Unii Europejskie;j.
Jak ocenia Pan wplyw tego faktu na stan naszego budow-
nictwa podziemnego?

Powiem krotko: nasze budownictwo podziemne staneto przed
ogromng szansa rozwoju stworzona m. in. przez dostep do naj-
nowszej techniki swiatowej oraz do srodkéw unijnych przezna-
czonych na rozbudowe infrastruktury kraju. Od nas, Polakow,
zalezy, czy szanse t¢ bedzie mozna wykorzystac. Mam na mysli
przede wszystkim poglebienie znajomosci przepiséw unijnych
w zakresie przedsiebiorczosci — juz dzisiaj wystepuja przypadki,
Ze te same przepisy sa inaczej interpretowane w Polsce i w kra-
jach sasiednich. Powazna role przypisuje rowniez uporzadko-
waniu naszego systemu prawnego, w tym zmianom przepisow
o uprawnieniach budowlanych w takim kierunku, aby mogli je
uzyskiwac specjalisci budownictwa podziemnego wywodzacy
sie z gornictwa. Przelamanie wspomnianych uprzednio barier
w swiadomosci decydentow bedzie dalszym czynnikiem — tutaj
pragne wspomnie¢ o roli czasopism fachowych. Z zadowole-
niem odnotowuje fakt, ze do grona dwdéch czasopism, promu-
jacych budownictwo podziemne (mam na mysli ,Budownictwo
Gornicze i Tunelowe” oraz Inzynierie i Budownictwo”), dola-
czylo trzecie: ,Geoinzynieria i Tunelowanie”. Sadze, ze stworzy
to nowe mozliwosci rozwoju budownictwa podziemnego. Ser-
decznie tego zycze wszystkim osobom zwigzanym z tym bu-
downictwem.

Dzickuje za rozmowe.

Monika Socha-Ko$mider
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Kazimierz Furtak

Urodzit sie 2 stycznia 1951
roku w Boratynie koto Jarosta-
wia w wojewddztwie podkarpac-
kim, z ojca Jozefa i matki Janiny
z domu Janusz. W latach 1964
— 1968 uczeszczat do Liceum
Ogolnoksztatcacego w  Jaro-
stawiu, a po jego ukonczeniu
rozpoczat studia na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej. Dyplom ukoncze-
nia studiow uzyskat w 1973 roku
i rozpoczat prace w Zaktadzie
Budowy Mostow i Tuneli.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych uzyskat na macierzystym Wy-
dziale w 1979 roku na podstawie rozprawy pt. ,Wptyw mikrodefektow struktu-
ralnych w betonie na prace zelbetowych belek mostowych”. Promotorem pra-
cy byt (wowczas) doc. dr hab. inz. Kazimierz Flaga. Réwniez na tym samym
Wydziale, na podstawie dorobku naukowego oraz rozprawy pt. ,NoSnos¢ prze-
krojow normalnych w zginanych elementach zelbetowych poddanych obcig-
zeniom zmiennym ze szczegolnym uwzglednieniem obiektow mostowych”,
uzyskat w 1987 roku stopien naukowy doktora habilitowanego. Tytut naukowy
profesora otrzymat w 1999 roku. W zyciu prywatnym jest zonaty (zona Barba-
ra) i ma dwoje dzieci: syn Marcin (1977) i corka Justyna (1979).

0d samego poczatku pracy zawodowej do chwili obecnej jest zwigzany
z Politechnikg Krakowska (asystent 1973 — 1975, starszy asystent 1975
—1979, adiunkt 1980 — 1987, docent 1987 — 1999, profesor od 2000 ro-
ku). Przez jeden rok dodatkowo pracowat w Politechnice Swigtokrzyskiej.
Pracowat takze zawodowo w Oddziale Skoczowskim Kieleckiego Przedsig-
biorstwa Robdt Mostowych oraz w , Transprojekcie” Krakéw i ,Mostostalu”
Krakow, a takze w Pracowni Projektowej Krakowskiego Zarzadu Drdg. Od
1990 roku wspdtpracuje z ,,Mostoprojektem”. Ma uprawnienia projektowe
i jest rzeczoznawca SITK. Odbyt rowniez staze naukowe, w tym najdtuzszy
(dziesig¢ miesigcy) jako stypendysta DAAD w Uniwersytecie Technicznym
w Monachium (1983 — 1984). Po powrocie ze stazu zdat egzamin panstwo-
wy z jezyka niemieckiego (1985).

Jest promotorem trzech prac doktorskich (czwarta jest po pozytywnych
recenzjach) oraz ponad piecdziesieciu prac dyplomowych (z tego wie-
le nagrodzonych w roznych konkursach). Prowadzit wyktady programowe
z mostow drewnianych, zelbetowych i stalowych, a takze wyktady fakulta-
tywne (wybieralne) z mostow zespolonych, technologii budowy mostow,
fundamentow mostéw oraz mostow w krajobrazie (dla studentow Wydziatu
Architektury). Przez siedem lat byt opiekunem Kota naukowego. Bratf udziat
W organizacji szkolen kadry technicznej administracji drogowej oraz prowa-
dzit takie szkolenia.

Osiagniecia naukowo-techniczne laureata dotycza gtownie:

- mechaniki obiektow mostowych oraz konstrukcji betonowych i zespolo-
nych, a takze stalowo-betonowych,

- zastosowania strukturalnej teorii betonu w konstrukcjach zelbetowych
i sprezonych,

- wptywu czynnikow reologicznych w elementach zespolonych,

- zmeczenia betonu, stali zbrojeniowej i zelbetu,

- trwafo$ci mostow betonowych i stalowych,

- technologii wzmacniania obiektow mostowych,

- standw granicznych uzytkowania mostow zelbetowych i zespolonych.
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ludzie

Kazimierz Furtak od 1984 roku jest cztonkiem Sekciji Konstrukcji Beto-
nowych KILIW PAN, a od 1999 roku Sekcji Inzynierii Komunikacyjnej. Przez
jedng kadencje byt cztonkiem Zespotu Badan Doswiadczalnych KILIW PAN.
W 2003 roku zostat cztonkiem KILIW PAN. Réwniez od 2003 roku jest czton-
kiem Miedzywydziatowej Komisji Nauk Technicznych PAU i wiceprzewodni-
czacym Sekcji Budownictwa Inzynierii Ladowej i Wodnej tej Komisji. Poza
tym od 1980 roku jest cztonkiem Komisji Budownictwa Oddziatu Krakow-
skiego PAN, a od 2003 roku cztonkiem jej Prezydium. Jest takze cztonkiem
Normalizacyjne Komisji Problemowej (obecnie Zespdt Techniczny) nr 213.
Jest rdwniez cztonkiem Komitetu Sterujgcego projektem ,Regionalna Stra-
tegia Innowacji Wojewddztwa Matopolskiego” oraz ekspertem wojewddztwa
Matopolskiego ds. Funduszy Strukturalnych, a takze Przewodniczacym Rady
Programowej Infrastruktury Transportowej m. Krakowa.

Jest autorem lub wspotautorem ponad 240 publikacji (w tym 60 obcoje-
zycznych). Autor ksigzki Mosty zespolone (PWN, Warszawa-Krakow, 1999)
oraz wspotautor dwach ksiazek: Ocelobetdnové konStrukcné prvky (Stowa-
cja, 1999) i Navrhovanie konStrukcii podia eurdpskych noriem (Stowacia,
2002). Autor trzech podrecznikow wydanych przez Politechnike Krakowska:
Wprowadzenie do projektowania mostow (1999), Podstawy mostow zespo-
lonych (1999), Mosty drewniane (2002). Ostatnio wydane zostaty Mosty
w Niemczech (2004) w ramach serii Biblioteka Mostowa. W druku s3 (po
pozytywnych recenzjach) wspotautorskie ksigzki Materiaty do budowy mo-
stow (WKit) oraz Mosty zintegrowane (WKit). Jest wspotautorem jednego
patentu. Byt Kierownikiem lub Wykonawcg szesciu grantow KBN, w tym
dwadch promotorskich.

Autor lub wspofautor okoto 140 ekspertyz i okoto 70 zrealizowanych
projektow nowych oraz wzmocnien, napraw, modernizacji (miedzy innymi
wielokrotne zastosowanie sprezenia zewnetrznego oraz tasm i mat kompo-
zytowych z widkien weglowych) i remontdw istniejacych obiektow — gtow-
nie mostowych. Najwazniejsze z nich jest wspotautorstwo projekiu mostu
zespolonego przez Regalice w Szczecinie (rozpieto$¢ przesta 116,25m),
ktory zostat nagrodzony w konkursie Dzieto Mostowe Roku. Petnit wielokrot-
nie nadzor naukowy.

Jest laureatem nagrod Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki
oraz Edukacji Narodowej, a takze wielu Nagrod Rektora Politechniki Kra-
kowskiej. W 1995 roku zostat laureatem nagrody PZITB im. Prof. Stefana
Bryly, a wcze$nie nagrody W. Stupnickiego (dla miodych pracownikéw na-
ukowych). Otrzymat tez medal Wydziatu Budownictwa Uniwersytetu Tech-
nicznego w Zylinie oraz dyplomy ,Zastuzony autor Konferencji Krynickich”
i czasopisma ,Inzynieria i Budownictwo”.

Jest aktywny na polu dziatalno$ci organizacyjnej. Przez 2,5 roku byt wi-
cedyrektorem Instytutu, pozniej przez dwie kadencje (lata 1990 — 1996)
prodziekanem, a nastepnie rowniez dwie kadencje (w latach 1996 — 2002)
dziekanem Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Obecnie
petni funkcje prorektora macierzystej uczelni. Przez jedng kadencje byt
przewodniczacym Oddziatu Matopolskiego ZMRR a od czterech kaden-
cji jest cztonkiem Zarzadu ZMRP i drugg kadencje wiceprzewodniczacym
Zwigzku. Dziata takze aktywnie w PZITB (ztota honorowa odznaka) i SITK
(srebrna odznaka). Jest cztonkiem Rady Programowej Czasopism Technicz-
nych PZITB, aw Politechnice Krakowskiej byt redaktorem Czasopisma Tech-
nicznego. Wspdtorganizator wielu konferenciji i seminariow dotyczacych
gtownie obiektow mostowych oraz budownictwa podziemnego.

Za osiggniecia dydaktyczne otrzymat Medal Komisji Edukaciji Narodowe;j.
Jest tez odznaczony m. in. Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski
oraz odznaczeniami regionalnymi i uczelnianymi. @



System iniekcyjnych
m mikropali,kotew i gwozdzi M ﬂ &ﬁ
partner gruntowych TITAN

Friedr. Ischebeck GmbH Iniekcyjne mikropale,
kotwy i gwozdzie gruntowe

- doradztwo projektowe

TITAN POLSKA partner biur geologicznych
i konstrukcyjnych w dziedzinie doradztwa
technicznego i konsultingu. Oferujemy sprawdzone
rozwigzania geotechniczne w zakresie: =
- stabilizacji skarp i osuwisk, i — . . . " . .
- zabezpieczania zboczy i gtebokich wykopdw,
- wzmacniania nasypow i konstrukcji oporowych,
- fundamentowania specjalistycznego,
wzmacniania fundamentow
- tunelowania,
oparte na ujednoliconym systemie iniekcyjnych
mikropali, kotew i gwozdzi gruntowych Ischebeck

TITAN.

n‘_\_ r
Ty {} - sprzedaz systemu wraz z dostawag

na budowe

TITAN POLSKA Sp. z 0.0. 30-133 Krakoéw, ul. Lea 210
Tel./ Fax. +48 12 636 61 62 Tel. kom. +48 602 395 859
e-mail: biuro@titan.com.pl www.titan.com.pl




budownictwo podziemne

Ocena przydatnosci
metody sejsmiczne)
do projektowania tuneli

1. Wstep

Truizmem jest stwierdzenie, ze do poprawnego zaprojekto-
wania tunelu konieczne jest dokladne rozpoznanie geologiczne.
Budowa geologiczna gérotworu wspoldecyduje bowiem o wy-
borze technologii drazenia tunelu oraz rozwigzaniach geome-
trycznych i konstrukcyjnych obudowy [1, 8], a takze o kosztach
i czasie realizacji.

W sensie formalnym dobér metod dla wyznaczania para-
metrow geometrycznych reguluje norma PN-B-02479 [9] oraz
Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji
(Dziennik Ustaw nr 126 z 1998 roku), a takze Instrukcja [6] opra-
cowana przez Instytut Badawczy Drog i Mostéw. Dokumenty te
dotycza jednak rozpoznania geologicznego dla potrzeb projek-
tu budowlanego lub wykonawczego, a nie koncepcji projekto-
wych.

Dokladne rozpoznanie geologiczne jest jednak czasochton-
ne i, co nie mniej wazne, kosztochtonne. Dotyczy to zwlaszcza
budowli wybitnie liniowych, do ktérych zalicza si¢ tunele. Stad
tez byly i sa bardzo widoczne tendencje do bardzo racjonalne-
go programowania badan geologicznych. Naprzeciw tym ten-
dencjom wychodza metody geofizyczne, ktére wprawdzie nie
moga samodzielnie stanowi¢ podstawy do ustalania wartosci
parametréw geotechnicznych gruntu dla potrzeb projektowa-
nia tuneli, ale moga stanowi¢ dobre uzupehienie metod bez-
posrednich, a takze by¢ pomocne przy opracowywaniu badan
zasadniczych.

Parametry geotechniczne wyznaczone za pomocg metod geo-
fizycznych charakteryzuje duzy rozrzut wartosci (chociaz od
tego rozrzutu — znacznie jednak mniejszego — nie sa tez wolne
metody uznawane za ,dokladne” [8]), a tym samym mata pew-
nos¢. Sa jednak znacznie tarisze i szybsze, niz dokladne badania
bezposrednie, wsparte dodatkowo badaniami laboratoryjnymi.
Stad duze zainteresowanie doskonaleniem metod geofizycznych,
a zwlaszcza doskonaleniem aparatury badawczej i pomiarowej
oraz okreslaniem zwigzk6éw korelacyjnych miedzy parametrami
badari i parametrami geotechnicznymi.

Jedna z metod geofizycznych, ktéra moze by¢ stosowana do
oceny wiasciwosci geofizycznych gruntu jest metoda sejsmiczna.
Moze by¢ ona zastosowana w celu wstepnego rozpoznania go-
rotworu. Tym samym umozliwia racjonalne planowanie badan
zasadniczych oraz, moze stanowic ich uzupelnienie.

W artykule przedstawiono zakres mozliwego wykorzystania
metody sejsmicznej do okreslania wartosci parametrow geotech-

14 Geoinzynieria i Tunelowanie 03/2004 (03]

nicznych wymaganych przy projektowaniu tuneli komunikacyj-
nych. Ze wzgledu na liniowy charakter tras komunikacyjnych
i duze zazwyczaj ich dlugosci racjonalizacja badan geologicz-
nych jest szczegdlnie wazna.

2. Zakres zastosowania metody sejsmicznej
przy projektowaniu tuneli

Zakres zastosowania metody sejsmicznej do rozpoznania
geologicznego goérotworu dla potrzeb budowy tunelu wynika
z trzech przestanek: dokladnosci otrzymywanych wynikow, cza-
su realizacji badan i opracowywania wynikéw oraz kosztow.
Niezaprzeczalng zaleta omawianej metody jest krétki czas rea-
lizacji pomiaréw i opracowania wynikéw. Dokladnos¢ uzyski-

wanych wartosci parametrow geotechnicznych jest jednak zbyt

mata, aby metoda ta mogta by¢ stosowana samodzielnie.
Na etapie opracowywania studium wykonalnosci inwestycji
oraz wstepnych koncepcji projektowych metoda sejsmiczna jest

wystarczajaca. Pozwala bowiem na ogdlne rozpoznanie geolo-

giczne i wstepna klasyfikacje gérotworu, a to jest wystarczajace
dla oceny mozliwosci realizacji inwestycji. Jednoczesnie wyniki
pomiaréw na tym etapie moga by¢ pomocne przy opracowywa-
niu programu zasadniczych badan geologicznych.

Na etapie wlasciwego projektowania tunelu (projekt budow-
lany i wykonawczy) metoda sejsmiczna moze by¢ wykorzystana
do blizszego rozpoznania [7]:

a) granic:

- migdzy warstwami zréznicowanymi litologicznie,
- stref zawodnionych,
- oddzielajacych strefy réznego stanu wietrzenia,
- miedzy podlozem a nadktadem,
b) stref:
- uskokowych,
- ostabienia,
- osuwiskowych (przebieg powierzchni poslizgu),
¢) wilasciwosci mechanicznych:
- dynamicznego modutu sprezystosci E ,
- dynamicznego modutu odksztalcenia objetosciowego G,
- dynamicznego wspolezynnika Poissona v, oraz z za-
leznosci korelacyjnych,
- statycznego modutu deformaciji D,
- statycznego modutu sprezystosci E_.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw, po ich opra-

cowaniu, mozna dokona¢ oceny klas geomechanicznych géro-



tworu w klasyfikacji RMR,, Q, i KFG [7]. Na podstawie zalezno-
Sci korelacyjnych punktacii tych klasyfikacji mozna wyznaczy¢
dodatkowe, oprocz podanych wyzej, wielkoSci mechaniczne
wystarczajace do wstepnego projektowania obudowy tunelu
i jego interakdji z gérotworem.

Szczegdlnie wazne we wstepnym projektowaniu przebiegu
trasy tunelu jest znajomos¢ stref ostabienia gérotworu. Wéwczas
jest jeszcze mozliwos¢ jej korekty i takiego poprowadzenia, aby
zminimalizowac¢ koszty budowy. Znane sg przypadki [7] rozle-
glych zawaléw podczas drazenia tuneli, ktére zostaly spowodo-
wane strefami ostabieni tektonicznych lub litograficznych. Moze
to mie¢ miejsce w potencjalnie mocnych skatach.

Wstepne rozpoznanie jest szczegdlnie wazne na obszarze
fliszu karpackiego, ze wzgledu na specyficzna jego budowe.
Charakteryzuja ja miedzy innymi [7]:

e wystepowanie warstw litologicznie zréznicowanych,
o zmiennej migzszosci i réZznym procentowym udziale piaskow-
cow i lupkéw w budowie poszczegdlnych serii,

¢ sposob ulozenia warstw w przestrzeni — monoklinalny, sfal-
dowany, wykazujacy strome lub pologie upady,

e 1670y stopieni zniszczenia przez procesy wietrzeniowe i tek-
toniczne,

e niejednorodnos¢ wiasciwosci fizycznych i filtracyjnych,

¢ skomplikowane warunki hydrogeologiczne,

e mozliwos¢ powstawania ruchéw masowych i to zaréw-
no w strefach przypowierzchniowych, jak tez strukturalnych
(zwlaszcza w przypadku naruszenia jego statecznosci w czasie
wykonywania robét gorniczych).

Metody sejsmiczne moga by¢ takze stosowane podczas bu-
dowy i eksploatacji tuneli. W pierwszym przypadku mozna je
wykorzysta¢ przede wszystkim do wykrywania stref ostabienia
przed przodkiem drazonej sztolni oraz oceny destrukcji géro-
tworu w strefie oddzialywania robot tunelowych. Jest to szcze-
g6lnie wazne w przypadku stosowania metod gérniczych, gdy
poszczegolne sztolnie sa realizowane w réznych fazach.

W czasie eksploatacji tunelu metody sejsmiczne moga by¢ wy-
korzystywane miedzy innymi do oceny interakcji gérotwor—obu-
dowa oraz rozwoju w czasie destrukcji gérotworu w otoczeniu
obudowy.

3. Podstawowe parametry geotechniczne wyko-
rzystywane przy projektowaniu tunelu

3.1. Uwagi wstepne

Historia rozwigzan teoretycznych dotyczacych obliczania tu-
neli datuje sie od XIX wieku. Rozwéj metod obliczeniowych byt
bardziej zwigzany z rozwojem mechaniki gruntéw niz samego
budownictwa tunelowego. Stad tez przez wiele dziesiatkow lat
XIX wieku technika i technologia budowy tuneli rozwijaly si¢
szybciej niz rozwiazania analityczne. Dopiero rozw6j mechaniki
gorotworu dla potrzeb gornictwa, a ostatnio szerokie zastoso-
wanie komputeréw spowodowaly istotny postep w obliczaniu
obudowy tuneli.

Celem przeprowadzania obliczeni przy projektowaniu (i pod-
czas realizacji) obudowy tunelu jest okreslenie stanu odksztal-
cenia (deformacji) i naprezenia w obudowie oraz przylegtym
gorotworze. W szczegolnych przypadkach moze by¢ takze po-
trzebne okreslenie pdl temperatury w obudowie i gérotworze
oraz cisnienia wody w gérotworze.

W przypadku obliczania tuneli mozna wyr6znic szes¢ grup za-
gadnieni. Pierwsza z nich dotyczy obciazeni dziatajacych na obu-
dowe. Grupa druga to ustalenie parametréw gruntu potrzebnych
do obliczen. Nastepna grupa dotyczy obliczania uogélnionych sit
wewnetrznych w obudowie. Grupa czwarta jest zwigzana z dru-
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g4 i trzecia, a dotyczy ona interakcji obudowa-gérotwér. Pigta
grupa obejmuje wymiarowanie elementéw obudowy. Ostatnia,
szosta grupa, jest zwiazana ze wszystkimi poprzednimi, a doty-
czy uwzglednienia parametru czasu.

Warto jeszcze zaznaczyC, ze w zagadnieniach praktycznych
dotyczacych obliczania tuneli sa stosowane metody analityczne,
numeryczne i mieszane. Trzeba sobie przy tym zdawac spra-
we, ze metody numeryczne moga mie¢ rowniez swoje oparcie
w metodach analitycznych, chociaz dla uzytkownikéw progra-
méw komputerowych jest to niewidoczne, a do tego na ogot
nieistotne.

Nie ulega watpliwosci, ze metody numeryczne, bedace pod-
stawg do modelowania komputerowego, sa dokladniejsze niz
metody tradycyjne. Trzeba jednak pamietac, ze ich doktadnosc¢
zalezy nie tylko od gestosci siatki podziatu, ale przede wszyst-
kim od przyjetych parametréow wyjsciowych, w tym zwigzanych
z gruntem i obcigzeniami, a takze zwigzkami konstytutywnymi
wiazacymi odksztalcenia i naprezenia w zlozonym stanie prze-
strzennym.

Analizujac zastosowanie okreslonych metod obliczeniowych
do rozwiagzania konkretnego zadania praktycznego trzeba by¢
swiadomym ich mozliwosci i ograniczeri. Jasno musi by¢ tez sfor-
mulowany cel obliczer. Wiadomym jest przeciez, ze dokladnosc¢
konkretnych metod obliczeniowych zalezy miedzy innymi od ro-
dzaju gruntu zalegajacego w otoczeniu obudowy. Wynika to stad,
ze wartoSci wspolczynnikéw praktycznie do wszystkich metod
byly kalibrowane w konkretnych warunkach gruntowych.

3.2. Doktadnosé¢ obliczen

Zalozenia przyjmowane do obliczert mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Pierwsza z nich dotyczy przyjmowania obcigzen oraz pa-
rametréw geotechnicznych, zas druga grupa obejmuje zalozenia
charakterystyczne dla danej metody lub modelu obliczeniowe-
go. Oczywiscie, jakoS¢ uzyskiwanych wynikéw analizy zalezy
od dokladnosci danych wyjsciowych. Jednak trzeba wzia¢ pod
uwage, ze im dokladniejsze obliczenia, tym czas ich wykonywa-
nia dluzszy. Uwaga ta dotyczy réwniez komercyjnych systeméw
obliczeniowych MES.

Pierwsza decyzja podejmowang przy projektowaniu tunelu jest
wybér modelu obliczeniowego. Poprzedza ja analiza uwzgled-
niajgca cel obliczen oraz oczekiwania co do ich dokladnosci.
Najdokladniejsze wyniki otrzymuje si¢ przy przyjeciu elemen-
tow trojwymiarowych (e?) w tréjwymiarowej przestrzeni (p?) i to
z uwzglednieniem parametru czasu. Jednak takie obliczenia sa
czasochlonne i nie zawsze potrzebne. Poza tym trzeba sobie
zdawac sprawe z dokladnosci, a Scislej rozrzutu wartosci, para-
metréw geotechnicznych. Cho¢ kazdy problem w zakresie obli-
czen tuneli jest w rzeczywistosci tréjwymiarowy (3D), to jednak
przy rozwigzywaniu zagadnien praktycznych czesto dazy sie do
zastgpienia go modelem dwuwymiarowym (2D).

Wsréd typéw modeli dwuwymiarowych najczesciej stosuje sie
[1, 10]:

- plaski stan odksztalcenia (PSO),

- uogolniony plaski stan odksztalcenia (UPSO),

- plaski stan naprezenia (PSN),

- osiowg symetrie (OS),

- model plytowy lub tarczowy.

Usprawiedliwieniem dla szukania uproszczen i ich stosowania
jest miedzy innymi liniowy charakter tuneli. Majg one dhugos¢ za-
zwyczaj dziesiatki, a nawet setki razy wigksza niz ich szerokos¢
lub wysokos¢. Poza tym stosowanie modeli tréjwymiarowych
(3D) wymaga specjalistycznych programéw licencjonowanych
najnowszej generadii [2, 7, 10, 12] oraz komputeréw duzej mocy,
ktorych zazwyczaj nie majg na swoim stanie biura projektowe.
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Dodatkowym argumentem jest wielokrotnie wigkszy naktad cza-
su potrzebnego na budowe modelu i wprowadzenie danych,
a takze przeprowadzenie obliczeri oraz opracowanie wynikéw
i ich interpretacje.

Stosujac modele dwuwymiarowe (2D) do obliczania tuneli
usytuowanych na duzych glebokosciach, trzeba sobie zdawac
sprawe z ich ograniczen. W modelach PSO i UPSO mozna do-
kladnie uwzglednic¢ niejednorodnosc i nieliniowos¢ w plaszczyz-
nie przekroju poprzecznego tunelu (w plaszczyznie XY). Nie
mozna jednak uwzgledni¢ zmiennosci budowy i wiasciwosci
gorotworu wzdluz osi tunelu (2) [1]. Pewnym rozwigzaniem jest
w tym przypadku przeprowadzenie obliczeri dla wszystkich
charakterystycznych warunkéw geotechnicznych.

Tylko w sposéb przyblizony mozna uwzgledni¢ potozenie
rozpatrywanego przekroju od czota wyrobiska [1, 10]. Oznacza
to, ze trudno jest uja¢ wplyw nastepnych etapéw drazenia na
stan naprezenia w czesci wezesniej wykonanej i odwrotnie dra-
zenia wczesniej sztolni na stan naprezenia gérotworu w przekro-
ju i otoczeniu sztolni drazonej pézniej. Jednak tak dokladne ob-
liczenia sa potrzebne na etapie projektu wykonawczego, a nie
przy sporzadzaniu studium wykonalnosci czy nawet projektu
koncepcyjnego, stanowiacego podstawe do opracowania specy-
fikacji technicznych do materialéw przetargowych na wykona-
nie projektu budowlanego i wykonawczego.

Zmiany sposobu budowy oraz wlasciwosci gérotworu na
dlugosci tunelu mozna uwzglednic stosujac model OS. Jednak
w przypadku tunelu jest on trudny do zaakceptowania, gdyz
osiowa symetria obciazen oraz wszystkich parametréw geotech-
nicznych w praktyce nie istnieje. Stad tez model ten moze by¢
tylko stosowany w projektowaniu tuneli jako wspomagajacy
inne, a nie samodzielnie.

3.3. Zwiazki konstytutywne

Problem zwigzkow konstytutywnych dla gruntu z uwzgled-
nieniem spéjnosci jest ciagle przedmiotem prac teoretycznych
i doswiadczalnych prowadzonych w wielu osrodkach. Pomimo
tego do opracowania modelu ogdlnie akceptowanego jest jesz-
cze bardzo daleko. Wynika to przede wszystkim ze zréznico-
wanego zachowania si¢ réznych rodzajow osrodka gruntowego
pod obcigzeniem doraznym i dlugotrwalym. Dlatego na obec-
nym etapie rozpoznania omawianego zagadnienia moéwi si¢
o klasach modeli, adekwatnych dla danego osrodka i zakresu
zastosowania [4].

W zagadnieniach praktycznych konieczny jest kompromis
polegajacy na przyjeciu takiego modelu, do ktérego wartosci
parametrow mozna okresli¢ na podstawie wynikéw badan la-
boratoryjnych i terenowych oraz daje sie go zastosowaé w przy-
jetym modelu obliczeniowym. Obecnie modelami spelniajacy-
mi te wymagania sg modele sprezysto-plastyczne, idealne i ze
wzmocnieniem lub ostabieniem, uwzgledniajace powierzchnie
graniczna Druckera-Pragera. Elementami tych modeli sa: prawo
sprezystosci, prawo plastycznosci (plyniecia) oraz powierzchnia
graniczna. W przypadku cial nieidealnie sprezystych dochodzi
jeszcze prawo ewolucji powierzchni granicznej, to jest prawo
wzmocnienia lub ostabienia.

Podstawowym warunkiem granicznym dla gruntéw, po-
wszechnie akceptowanym, jest prawo Coulomba-Mohra.
Uwzglednia ono dwa podstawowe parametry osrodka jakimi sa
kat tarcia wewnetrznego ¢ oraz spéjnoscé ¢. Warunek ten zapi-
suje si¢ W postaci:

/t/<tan¢-o,+c )

We wzorze tym G, oznacza naprezenie normalne.
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Pomimo prostoty zapisu prawa Coulomba-Mohra, jest ono
w przestrzeni tréjwymiarowej trudne do zastosowania. Coraz
czesciej wykorzystuje si¢ powierzchni¢ graniczng Druckera-Pra-
gera, ktorej interpretacjg geometryczng jest stozek w przestrzeni
naprezen gléwnych. Zapisac¢ to mozna nastepujaco [1, 3, 5, 71:

3ao,+o -k =0 @)

gdzie:

o 2sin¢(1<)
\/5(3—sin¢ (K)) 3)

o 6c(k)coso (k)
V3 (3—sind) (K)) @

szg']l )]

o=/ ©®)
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K - parametr wzmocnienia materiatu,

[0} - kat tarcia wewnetrznego,

c - spGjnos¢ materiatu.

Zastosowanie prawa plyniecia plastycznego nie jest ujete
w przedmiotowych normach [1]. Na podstawie dotychczaso-
wego stanu wiedzy, opartego przede wszystkim na wynikach
badari doswiadczalnych, mozna zalozy¢, ze przy plynigciu pla-
stycznym grunty spoiste nie wykazuja deformacji objetosciowe;.
Wowczas przyjmuje si¢ kat dylatancji y = 0, a to w konsekwencji
prowadzi do niestowarzyszonego prawa plyniecia [1, 10].

Dla osrodkéw sypkich prawo plyniecia okresla sie katem dy-
latancji 0 <y < ¢. Z kolei pomocne przy analizie deformacji
osrodka modele ze wzmocnieniem lub ostabieniem s3 trudne
w stosowaniu, gdyz zawieraja parametry, ktérych wartosci moz-
na uzyskac tylko w drodze niestandardowych badan laborato-
ryjnych lub terenowych. Te ostatnie czesto wykonuje si¢ przed
przystapieniem do wlasciwej fazy projektowania tunelu.

Prawo Coulomba-Mohra stosuje sie réwniez do skal uwar-
stwionych i spekanych oraz odnosi si¢ woéwczas do wybranych
plaszczyzn ostabien. Warunki wytrzymatosciowe dla skat litych
(zwigzlych), niespekanych mozna opisywa¢ modelem Hoeka-
-Browna lub modelami stosowanymi w przypadku ciat kru-
chych, to jest takich, dla ktérych wytrzymalos¢ na Sciskanie jest
wielokrotnie wigksza niz na rozciaganie.

Stosowanie modeli sprezysto-plastycznych przy obliczaniu
tuneli metodami MES wymaga zastosowania aproksymacji pola
deformacji elementami skorficzonymi, wolnymi od efektow blo-
kady deformacji objetosciowej i innych niekorzystnych efektéw
numerycznych pojawiajacych sie w zagadnieniach z niescisli-
wym plynieciem plastycznym lub w modelach z dylatancja [10].
W przeciwnym razie uzycie standardowych elementéw skori-
czonych pierwszego rzedu moze prowadzi¢ do wynikéw znacz-
nie przeszacowujacych nosnosc¢ i sztywnos¢ osrodka.

Skomplikowane modele obliczeniowe sa praktycznie stoso-
wane tylko przy rozwiagzywaniu zagadnieri lokalnych. Postugi-



wanie si¢ nimi przy standardowym projektowaniu dhugich tuneli
gorskich jest nieracjonalne. Poza tym do tak dokladnych obli-
czenl dane dotyczace parametréw gorotworu musza by¢ okresla-
ne na probkach pozyskanych w miejscu lub w poblizu analizo-
wanego miejsca. W tym przypadku nawet standardowe badania
polowe s3 niewystarczajace. Dlatego tak dokladna analiza moze
by¢ przeprowadzana tylko w newralgicznych miejscach podczas
drgzenia tunelu.

Stosowane w praktyce modele opisujace zjawiska pecznienia
gruntu bazuja na pelzaniu nieliniowym sterowanym przez tak
zwany potencjal pelzania. Umozliwia to ilosciowy i jakosSciowy
opis w skali makro bez analizy efektéw w skali mikro. W zagad-
nieniach praktycznych mozna stosowac wielowymiarowy model
pecznienia Wittkego i Khiela [11], bazujacy na edometrycznym
tescie pecznienia. Test ten wykonuje si¢ w warunkach labora-
toryjnych.

Przy okreslaniu wplywu drazenia tunelu na deformacje tere-
nu wykorzystuje sie tylko podstawowe parametry gérotworu.
Uwaga ta dotyczy takze uwzglednienia reologii. Ze wzgledu na
zréznicowanie warstw geologicznych i ich miazszosci w tych
obliczeniach sa wystarczajace przyblizone wartosci parametrow.
Trzeba przy tym zwréci¢ uwage, ze wielkosc¢ i zasieg deformacii
zaleza przede wszystkim od technologii drazenia i wykonywania
obudowy, wymiaréw przekroju poprzecznego wyrobiska oraz
gltebokosci usytuowania tunelu.

4. Uwagi koncowe

Tunele komunikacyjne mozna oblicza¢ z réznym stopniem
dokladnosci, w zaleznosci od postawionego celu. Zalezy to
przede wszystkim od fazy projektu (studium wykonalnosci, pro-
jekt koncepcyjny, projekt budowlany, projekt wykonawczy),
a takze przyjetej metody drazenia oraz rodzaju i technologii wy-
konywania obudowy.

Metoda budowy zalezy przede wszystkim od rodzaju
osrodka zalegajacego na poziomie drazenia tunelu, a takze
od dhugosci odcinka tunelu i glebokosci jego potozenia pod
powierzchnig terenu. Specyficzna budowa fliszu karpackiego
ogranicza zakres stosowanych metod, co jednoczesnie zawe-
7a, a przy tym czyni bardziej jednoznacznym zakres badan
geologicznych.

Na podstawie przeprowadzonej szczegotowej analizy zagad-
niefl zwigzanych z budowag i obliczaniem tuneli mozna stwier-
dzi¢, ze najbardziej potrzebnymi parametrami gruntu sg: modut
sprezystosci, wspotczynnik rozszerzalnosci poprzecznej, kat tar-
cia wewnetrznego i spojnos¢. Wartosci tych parametrow mozna
okresli¢ stosujac metode sejsmiczna.

Cenna jest mozliwos¢ okreslenia ta metoda obszaru rozluznie-
nia gruntu. Jest to szczegblnie wazne przy wyznaczaniu ciSnienia
gorotworu na obudowe tunelu, a takze przy rozwigzywaniu za-
gadnienia interakgji obudowa tunelu-gérotwor.

Do okreslenia cisnienia pionowego i poziomego wywierane-
go przez grunt na obudowe tunelu potrzebna jest znajomosc
podstawowych parametrow gruntu oraz dodatkowo wartos¢
wspoltczynnika oporu gruntu na Scinanie. Moze by¢ ona wy-
znaczana w badaniach laboratoryjnych lub terenowych. W tym
drugim przypadku metody sejsmicznej nie mozna bezposrednio
zastosowac. Istnigje jednak mozliwos¢ posredniego okreslenia
wartosci tego wspotczynnika poprzez okreslenie wytrzymatosci
gruntu na Scinanie. Mozna w tym przypadku wykorzystac¢ prawo
Coulomba-Mohra.

Nowymi zagadnieniami przy okreslaniu wspétpracy obudowy
z gérotworem jest odprezenie osrodka oraz zmiana geometrii
obudowy. Podstawowymi parametrami, ktére wystepuja w sto-
sownych wzorach s3: modut sprezystosci, kat tarcia wewnetrz-
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nego oraz spojnosc. Wszystkie te parametry sg mozliwe do okre-
Slenia przy wykorzystaniu metody sejsmiczne;.

Dodatkowym parametrem przy ocenie odprezenia goérotwo-
ru jest wspolczynnik jego rozluzZnienia. Metoda sejsmiczng nie
mozna go wyznaczy¢ w sposob bezposredni. Mozna jednak
— okreslajac omawiana metodg zasi¢g rozluzZnienia gérotworu
— wyznaczy¢ wartos¢ tego wspolczynnika w sposéb posredni.
Wykorzysta¢ przy tym mozna wzory stosowane do okreslania
cisnienia osrodka na obudowe.

Nie jest natomiast potrzebny Zaden dodatkowy wspotczynnik
przy okreslaniu zmiany geometrii obudowy tunelu; wystarczajace
sa parametry podstawowe. Poza tym w praktyce zmiana geometrii
obudowy tunelu ma przede wszystkim wplyw na jej statecznosc.

W warunkach fliszu karpackiego najbardziej odpowiednia me-
todg drazenia tunelu jest Nowa Austriacka Metoda Tunelowania.
Jedna z cech charakterystycznych tej metody jest wyprzedzaja-
ce drazenie sztolni pilotazowej. Umozliwia to nie tylko analize
zgodnosci gruntow rzeczywistych z przyjetymi do projektowa-
nia, ale takze przeprowadzanie uzupelniajacych badari wiasci-
wosci gruntéw zalegajacych na poziomie drgzenia tunelu.

Szczegotowe dane dotyczace omawianej metody sejsmicznej
i zakres jej zastosowania przedstawiono w pracy [7]. Podano
tam takze miedzy innymi zwiazki wlasciwosci fal sejsmicznych
z wlasciwosciami fizycznymi osrodka gruntowego oraz badanie
wiasciwosci otworéw fliszu karpackiego metoda sejsmiczng. @
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Politechnika Krakowska
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oart Longyear Spotka z 0.0. w Wilkowie ma ponad dzie-

siecioletnig tradycje w produkcji urzadzen dla potrzeb

gornictwa, budownictwa, prac geoinzynieryjnych i zwia-
zanych z ochrong srodowiska. Jako firma nalezaca do miedzy-
narodowego przedsiebiorstwa zatrudniajacego ponad 6500 pra-
cownik6éw w kilkudziesieciu zakladach na calym swiecie czerpie
przez wszystkie lata dzialalnosci z do!
ki siegaja
J. Longyeara, ktory pierwsze otwory odwiercit w roku 1890 zo-
bowigzuje. Nie mniejsze znaczenie ma samo stowo ,boart”, kto-

riadczen, ktérych poczat-

{ stulecia. Posiadanie 1zwie imienia Edmunda

re okresla druga specjalnos¢ firmy, a mianowicie przemystowy
gatunek diamentéw, a takze wskazuje na pochodzenie drugiego
Zzrodia sukcesow firmy produkujacej narzedzia do wierceri od
1935 roku. Obecnie Boart Longyear nalezy do korporacji An-
glo American PLC, ktéra gléwnie zajmuje si¢ eksploatacja metali
szlachetnych, diamentéw, wegla, mineraléw przemystowych,
ale takze posiada interesy w przemysle drzewnym i papierni-
czym. Gléwnym Zrédlem doc
kontraktowanie w ramach duzych projektéw na wykonanie

déw grupy Boart Longyear jest

tysiecy metrow odwiertéw. Stad pochodza ogromne doswiad-
czenia, ktére sa wykorzystywane w produkcji maszyn. Giéwne
centra produkceyjne grupy Boart Longyear znajduja si¢ w Amery-
ce Potnocnej, Republice Potudniowej Afryki i w Europie, w tym
produkcja narzedzi wiertniczych w Hiszpanii, Irlandii, Niem-
czech i w Polsce. Zakltad w Wilkowie jako jedyny w Europie
produkuje gtéwnie maszyny wiertnicze i kotwiace dla gérnictwe

oraz wiertnice powierzchniowe. Prze zeniem tych ostatr
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sa wszelkiego rodzaju prace geotechniczne, wiercenia pc

kiwawcze, studzienne, probkowanie gruntéw, wiercenia w ob-

> inZynierii budowlanej

(np. w celu zaktadania kotew, mikropali, stosowania systeméw

iniekcji wysokocisnieniowe)). Ze wzgledu na spora game mode-

li, ich uniwersalna konstrukcje i niezawodnos¢ wiertnice produ-
ane w Wilkowie znajduja szerokie zastosowanie na wielu
ach budéw na calym Swiecie oraz w Polsce.

Produkcja wiertnic powierzchniowych rozpoczela si¢ w Wil-
kowie pod Zlotoryja ok. 5 lat temu po przeniesieniu jej z Wioch.
Po kilku latach kontynuowania doswiadczenl i przeprowadzeniu

¢ji postanowiono ograniczy¢ sie do produkgcji

szarze budownictwa oraz wszelkich pra




glownie wiertnic na podwoziu ggsienicowym i w ograniczonej
liczbie opcji. Oczywiscie nadal powstaja konstrukcje np. monto-
wane na traktorze lub podwoziu samochodowym, ale stanowia
pewien margines tego, co mozna juz okreslic mianem produkgji
seryjnej.

Podstawowe modele o charakterze wielozadaniowym produ-
kowane w Polsce to :

e DeltaBase 505 (w dwu wersjach : z silnikiem diesla oraz
elektrycznym),

e DeltaBase 520,

e DeltaBase 540.

Pierwsza z wymienionych maszyn to wielozadaniowa wiertnica
przeznaczona do pracy w miejscach o trudnym dostepie i ogra-
niczonej przestrzeni, takich jak galerie zapdr, tunele, budynki.
W Polsce mozna obecnie zobaczy¢ ten model np. na budowie za-
pory Swinna-Poreba (z silnikiem elektrycznym) lub w elektrowni
w Nysie (wersja diesel). Wiertnica DeltaBase 520 to uniwersalna
wydajna wiertnica stosowana do wiercen w szerokim zakresie
zastosowani. S3 to na przyklad badania geotechniczne (rdzenio-
wanie wrzutowe, konwencjonalne, pobieranie probek metoda
SPT), wiercenia w celu zageszczania gruntu z zastosowaniem
wierceri obrotowych i obrotowo-udarowych (kotwy, mikropa-
le, iniekcja wysokocisnieniowa), wiercenia studzienne (z zasto-
sowaniem Sswidrow gryzowych, spiralnych, z miotkiem dolnym
—DTH). Najwieksza z wymienionych DeltaBase 540 to juz duza
maszyna o podobnym zakresie zastosowan jak poprzednia, ale
ze znacznie wigkszymi mozliwosciami. Dla przykltadu mozna po-
dac réznice dla sity tzw. pull back czyli uciagu wstecz : dla DB520
wynosi ona ok. 38 kN, zas dla DB540 — 150 kN. Obie ostatnio wy-
mienione wiertnice s3 sprzedawane gitéwnie na eksport. DeltaBa-
se 540 ze wzgledu na solidna mocng konstrukcje, niezawodnos¢
i osiggi znalazta najwigksze zainteresowanie w USA.

Odrebna grupe wiertnic powierzchniowych stanowia maszyny
z serii 100, gléwnie stosowane w budownictwie, tunelowaniu,
kamieniotomach. Smiato mozna je okresli¢ takze mianem — stan-
dardowe. W tej grupie produkowane sa w Wilkowie maszyny:

e DeltaBase 100,

e DeltaBase 120,

e DeltaBase 121.

Jak w przypadku maszyn z serii 500 tak i tutaj réznice dotyczg
m.in. wielkosci 1 wyposazenia, ale takze kinematyki (bardziej za-
awansowanej niz to ma miejsce w grupie poprzedniej). Inna kon-
strukcja maszyn wynika oczywiscie z innego ich przeznaczenia.

Na fotografii maszyna DB121 jest wyposazona w automatycz-
ny wymiennik zerdzi, ktéry pozwala te kilkunastotonowa wiert-
nice obstugiwac jednemu operatorowi.

Wszystkie typy maszyn DeltaBase sa sprzedawane gléwnie na
eksport do wielu krajéw Europy i §wiata.

Pod koniec 2003 roku firma Boart Longyear po wielu latach
owocnej wspélpracy z duriskg firma Knebel Drilling A/S zde-
cydowata sie zainwestowaé w dynamicznie rozwijajacy si¢ sek-
tor maszyn powierzchniowych kupujac know-how, a co za tym
idzie prawa do produkdiji i sprzedazy konstrukgji firmy Knebel.
Plany zwigzane z tym segmentem rynku sa na tyle powazne, ze
poza samg dokumentacja, Boart Longyear zostal wzmocniony
takze dwoma osobami petnigcymi kluczowe role w firmie dun-
skiej. Owocem tego przedsigwzigcia jest znaczny postep i roz-
woj wydzialu maszyn powierzchniowych zaréwno w obszarze
wiertnic przeznaczonych do wiercen studziennych (w czym spe-
cjalizowat sie Knebel Drilling A/S), ale takze w zakresie projek-
towania nowych konstrukcji w ogéle oraz zwigkszenia zakresu
produkowanych urzadzen. Przykladem moga by¢:

e uruchomiona juz w tym roku produkcja wiertnic dotychczas
wytwarzanych w Danii i ich sprzedaz na eksport (DeltaBase 550)

maszyny i urzgdzenia

e samodzielna produkgja i sprzedaz na eksport zmodernizo-
wanych wiertnic dotychczas produkowanych w kooperacji (Del-
taBase 430)

Nowe maszyny (DB430) znajduja odbiorcéw m.in. wsréd firm
wykonujgcych studnie oraz instalacje pomp cieplnych, cho¢
konstrukcje i nowoczesne rozwigzania tych maszyn daja nadzie-
je na szersze zastosowanie. Biorac pod uwage rosnace juz od
kilkunastu lat zainteresowanie nowymi ekologicznymi technika-
mi ogrzewania budynkéw mozna sadzic¢, ze takze polski rynek
bedzie bardzo zainteresowany nowymi projektami. @

Wszystkie zamieszczone zdjecia zostaty wykonane w czasie imprezy Open
Day w Wilkowie w dniach 16-17 wrze$nia 2004 roku.

Blizsze szczegoty dotyczace oferty Boart Longyear mozna znalez¢ na stronach
internetowych www.boartlongyear.com
www.boartlongyear-eu.pl/prod/wiertnice.htm

Witold Mikoda
Boart Longyear Spotka z o.o.
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DeltaBase 540

Multipurpose Drill Rig
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PRIME MOVER

Standard unit

Power

Rated rpm
ROTARY HEAD TYPE DD54
HYDRAULIC MOTOR

1st gear 80 - 400 RPM

2" gear 110 — 550 RPM
PRIMARY PUMP A10VO60
Rexroth bent axis, variable displacement

Maximum flow

Maximum pressure
SECONDARY PUMP A11VO75
Rexroth bent axis, variable displacement

Maximum flow

Maximum pressure
DRILL MAST AND FEED SYSTEM
WITH FEED CYLINDER

Feed speed

Pull down

Pull back
MAIN HOIST TYPE S30

Line pull

Rope speed @ 50 LPM

For cable 214 mm (0.4 in)
MAIN HOIST TYPE S45V

Line pull

Rope speed @ 50 LPM

For cable 218 mm (0.7 in)
BOTTOM CLAMP

Maximum clamping diameter

Maximum breaking torque
MUD PUMP

Working pressure
SUPPORT PL5 HOIST
| Line pull

SUPPORT PL2 HOIST

Line pull

PRIME MOVER
Standard
Power
Rated rpm
ROTARY HEAD TYPE DDO05 - torque
HYDRAULIC MOTOR
OMT-160 x 2 (standard)
Parallel 130 RPM
Serial 260 RPM
OMT-250 x 2 (option)
Parallel 81 RPM
Serial 164 RPM
OMT-315 x 2 (option)
Parallel 65 RPM
Serial 130 RPM

MODULAR MAST
Feed stroke
Pull down
Pull back

With reduction gear and feed motor 50 ccm.

MAIN HOIST TYPE P6 DYNAMIC OIL
Line pull (max.)
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DEUTZ BF6M1013EC

148 kW

2300 rpm

10120 — 2025 Nm
4330 — 860 Nm

120 LPM @ 2200 RPM

20 MPa

150 LPM @ 2200 RPM

25 Mpa

normal / fast
100 000 N
150 000 N

33000 N
50 m/min
85m

57000 N
50 m/min
50 m

350 mm
30 kNm

Type FMC W1122BCD

205 bar

19000 N

9000 N

HATZ 3L41C

32 kW
2200 rpm

TORQUE

2297 Nm
1149 Nm

3562 Nm
1781 Nm

4636 Nm
2318 Nm

HYDRAULIC SYSTEM
PRIMARY PUMP Rexroth axial piston (A10V071)
Maximum pressure 25 MPa
SECONDARY PUMP Rexroth gear pump (P2F16)
Maximum pressure 17.5 MPa
DRILL MAST AND FEED SYSTEM
WITH FEED CYLINDER
Feed stroke 1.7m
Pull down 16 330N
Pull back 24750 N
MAXIMUM CLAMPING DIAMETER 140 mm
MAXIMUM BREAKING TORQUE 11.5 kNm

700/1200/ 1700 mm

28000 N
28000 N

7500 N
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DeltaBase 520

Multipurpose Drill Rig

DTH Drill Rig

PRIME MOVER
Standard
Power maximum

ROTARY HEAD DB430
Max torque and RPM low gear  4600/75 Nm/rpm
Max torque and RPM high gear 2300/150 Nm/rpm
Bore-inside diameter 52 mm
Swivel inside diameter 24 mm
Rotation motors DANFOSS OMT 160

DEUTZ BF4M1013EC
104kW@2200 rpm

Top drive flange 2°/g API Reg. Box
Gear ratio 4,047:1
HYDRAULIC SYSTEM
Max flow 230 I/min
Max pressure 280 bar
Hydraulic oil volume 160 |
Oil cooler capacity 16 kKW
DRILL MAST AND FEED SYSTEM
Feed stroke 4000 mm
Feed speed — down 2 m/min
Feed pressure control within +/- 34 N
Fast feed speed — up 40 m/min
Fast feed speed — down 66 m/min
Pull down force 35000 N
Pull back force 70000 N
WINCHES
Max pull on inner layer 9000 N
Line speed 35 m/min
Cable a8
ROD CLAMPS
Max. diameter 220 mm
Clamping sizes From 65 to 95 NV
Max. holding force 10.000 N

PRIME MOVER
Standard DEUTZ F4L914 air cooled
Power 53 kW
Rated rpm 2300 rpm
ROTARY HEAD TYPE DD52
(with variable displacement motor) — torque
1%t gear 48 — 250 4890 — 977 Nm
2 gear 140 - 740 1859 - 371 Nm

PRIMARY PUMP
Maximum flow
Maximum pressure

Parker bent axis, fixed displacement
66 LPM @ 2200 RPM
25 MPa

SECONDARY PUMP Casappa gear pump
Maximum flow (1%!) 59 LPM @ 2200 RPM
Maximum pressure (1% 17.5 Mpa

DRILL MAST AND FEED SYSTEM

WITH FEED CYLINDER
Feed stroke 34m
Pull down 24750 N
Pull back 38650 N

MAIN HOIST TYPE BH220
Line pull 20000 N

MAXIMUM CLAMPING DIAMETER 220 mm

MAXIMUM BREAKING TORQUE 20.5 kNm

MUD PUMP
Type DELTAPUMP-100 with hydraulic motor OMS 80
Working pressure 30 bar
Continuous delivery 90 Ipm
Maximum delivery 100 Ipm

WIRELINE HOIST
Line pull 9000 N
Rope speed @ 59 LPM 100 m/min
Cable g6mm 250 m



Deltabase 540
Wiertnica na Trudne Warunki

' TAK, BYLISMY TAM!

. Tama Hoovera jest Swiadectwem mozliwosci tworzenia monolitycznych

przedsiewzie¢ na przekor przeciwienstwom. Byta budowana w czasach
« Wielkiego Kryzysu; tysigce ludzi z rodzinami przybyly do Czarnego
Kanionu aby poskromi¢ rzeke Kolorado. Zajeto to niecate 5 lat, aby
. w surowych warunkach i na jatlowej ziemi zbudowa¢ najwiekszg w owym
. czasie tame. Obecnie, ponad 60 lat p6zniej, Tama Hoovera ciagle trwa
bedac stawng na calym $wiecie konstrukcja. Jej budowa stanowi
epokowe wydarzenie w dziejach Ameryki, a Amerykanskie
Stowarzyszenie Inzynierii Cywilnej uznalo tame za jeden z Siedmiu
Cudéw Inzynierii Budowlanej.

Ill_j

yrreess,

KLIENT : SPECTRUM EXPLORATION INC., 2365 Wigwam Dr., Stockton, CA 95205 USA

Uzywane narzedzia: Tubex 115 mm system.

Boart Longyear Group of Companies
Odwiedz naszg strone internetowa www.boartlongyear aby znalez¢ najblizszego przedstawiciela Boart Longyear.

BOART
LONGYEAR

Boart Longyear stale dgzy do poprawy swoich produktow | z tego powodu zastrzega sobie prawo do
zmiany projektow, materiatow, specyfikacji oraz cen bez weczesniejszego powiadomienia.

©2004 Boart Longyear
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udowa kolektora N-bis dla Oczyszczalni Sciekéw ,Po-
Bludnie” w Warszawie, odcinek od ul.Witosa do zrzutu

do Wisty to zadanie wspolfinansowane ze Srodkéw
unijnych, ktére z pewnoscia mozna zaliczy¢ do jednego z trud-
niejszych przedsiewzig¢ realizowanych w ostatnim okresie na
terenie stolicy i tym bardziej cieszymy si¢ mogac w nim uczest-
niczyc.

Firma Chrobok zostala wybrana przez Konsorcjum firm repre-
zentowane przez Hydrobudowe-9 PIB Sp. z o.0., ktére zawarlo
z Miastem Stolecznym Warszawa umowe na wykonanie tej in-
westycji, na Podwykonawce robét inzynieryjnych polegajacych
na tymczasowym zabezpieczeniu Scian wykopéw pod komory
startowe i odbiorcze na odcinku od szybu nr 1 do szybu nr 15.

Trasa przewodu tlocznego Sciekéw oczyszczonych z Oczysz-
czalni Sciekéw ,Poludnie” przebiega na tym odcinku wzdhuz ulicy
Czerniakowskiej, a to oznacza koniecznos¢ wykonywania robot
w pasie zieleni lub bezposrednio w jezdni. Ulica Czerniakowska
jest 6-cio pasmowg droga prowadzaca z poludniowych dzielnic
Warszawy w kierunku péhnocnym, pelnigca role tranzytu w kie-
runku Gdariska, dlatego charakteryzuje si¢ duzym natezeniem
ruchu ulicznego. Chcac unikng¢ paralizu  komunikacyjnego
w tym rejonie Inwestor zdecydowat sie na wykonanie kanatu
ttocznego z rur Betras o srednicy 1600/2000 metoda bezwyko-
powa w technologii mikrotunelingu, co pozwolilo na to, by tak
wazna trasa nie zostata catkowicie wyltaczona z ruchu. Oczywi-
Scie mimo to nie da si¢ unikna¢ czasowych zmian organizaciji ru-
chu, polegajacych na ograniczeniach predkosci oraz zwezeniach
na pewnych odcinkach, ale wszyscy wykonawcy bioracy udziat
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w tym przedsiewzieciu uznali za priorytet realizacje robot w taki
sposob, by ruch uliczny byl plynny i nie utrudnial uzytkowni-
kom drég poruszania si¢ po i tak zakorkowanej Warszawie.

Poziom posadowienia rurociggu wynosi 9 m -11 m p.p.t., co
oznacza koniecznos¢ zabezpieczenia wykopow obudowa z gro-
dzic stalowych G 62 o zaprojektowanych dhugosciach od 12 m
do 18 m, rozparta w dwoch lub trzech poziomach.

Powyzszy zakres rob6t wymaga zaangazowania 1.030 ton gro-
dzic stalowych, 230 ton ksztaltownikéw stalowych na rozpory,



a zastosowanie grodzic o dlugosci powyzej 15 m oznacza ko-
niecznos¢ wykorzystania do przewozu naczep specjalistycznych
przystosowanych do transportu materialow ponadgabarytowych.

Ze wzgledu na bardzo zréznicowane warunki gruntowe na tra-
sie przewodu tlocznego, po przeanalizowaniu wynikéw badar
geotechnicznych, a takze biorac pod uwage nasze wczesniejsze
doswiadczenia z pograzania grodzic w niedaleko znajdujacej si¢
ALKEN, uzgodniliSmy z naszym Zleceniodawca, ze czgS¢ zabez-
pieczenia wykopow bedzie wykonywana wedlug nastepujacej
technologii. Przed rozpoczeciem pograzania grodzic beda wy-
konane po obwodzie komory otwory rozprezajace o Srednicy
400 mm, ktore nastepnie zostana wypelnione piaskiem. Dopiero
w tak przygotowanym obszarze beda pograzane grodzice, co nie
tylko ulatwi ich wbudowywanie, poniewaz wywiercony otwor
chroni nas przed mozliwoscig natrafienia grodzica na przeszkody
w postaci fragmentéw starych fundamentow i muréw lub glazéw
znajdujacych sie w warstwie gruntu nasypowego na glebokosci
od 0 do 7 m, ale przede wszystkim maksymalnie zminimalizuje
fale drgann mogacych mie¢ wplyw na istniejace uzbrojenie prze-
biegajace pod ulicg Czerniakowskg. Metoda pionowych otwo-
row jest przez nasza firme coraz czesciej wykorzystywana w trak-
cie zabudowywania grodzic, szczegdlnie wtedy, gdy roboty sa
prowadzone w bliskim sasiedztwie uzbrojenia podziemnego,
zabudowy lub gdy warunki gruntowe sa na tyle niesprzyjaja-
ce, ze zaréwno zwigkszenie sily spadku jak i tez poshuzenie si¢
alternatywna metoda weciskania nie pozwoliloby na poprawne
wykonanie obudowy. Otwory rozprezajace byly wykonywane
palownica ABI uzbrojona w wiertarke ABI MDBA 3000, a grodzi-
ce byly pograzane przy uzyciu wibromtota TUNKERS HVB 100
DUAL, pracujacego w oparciu o technologie wysokich czesto-
tliwosci. W celu sprawdzenia czy powyzsza technologia zwick-

Whijanie i wyrywanie grodzic stalowych
Kotwy gruntowe

geoinzynieria

sza bezpieczeristwo robdt, réwnoczesnie z prowadzeniem przez
firme geodezyjna pomiaréw osiadar, po raz kolejny korzystajac
z wiedzy i doswiadczenia pracownikéw naukowych Politechniki
Slgskiej, wykonywalismy monitoring rzeczywistych drgari. Wy-
niki, ktére otrzymaliSmy sa jednoznaczne. Dzigki tej metodzie
poziom wplywow na istniejaca infrastrukture, zgodnie z obowia-
Zujacymi normami, jest nizszy niz dopuszczalny.

Biorac pod uwage powyzsze na pewno warto nieco wydtu-
zy¢ czas realizacji robét, aby zapewni¢ wigksze bezpieczenistwo
podczas wykonawstwa.

Firma Chrobok powigkszajac swéj park maszynowy o kolejne
jednostki, w tym prowadnice teleskopowa na podwoziu samo-
jezdnym ABI TM 12/15 oraz wiertark¢ ABI MDBA 3000 poszerza
zakres swojej dzialalnosci tak, by zapewni¢ Inwestorom i Zle-
ceniodawcom jak najszerszy wachlarz ustug, bez koniecznosci
zatrudniania kilku firm specjalistycznych.

Sami szukamy rozwiazan majacych zwigkszy¢ jakos¢ i bez-
pieczeristwo robot — i do tego szczerze namawiamy wszystkich
Wykonawcow dzialajacych na rynku budowlanym.

Polskie firmy znalazlszy si¢ w rodzinie europejskiej moga ko-
rzysta¢ z ustug i doswiadczen pozostatych cztonkéw Unii, ale
naszym zdaniem, by dotrzymac¢ pozostalym kroku musza lepiej
wykorzystywa¢ do tego nasza narodowsa pomystowos¢ i wy-
trwatosc.

MozZe tym sposobem uda si¢ ich wyprzedzi¢? — czego Wam
drodzy czytelnicy zyczymy @

Zuzanna Palka i Leszek Cielecki

Firma CHROBOK

Przewierty i przeciski poziome o srednicy od 150 do 2400

Przewierty sterowane o Srednicy’od 60 do 800 mm
= Mikrotunelowanie o srednicy odz1i008dox1-200 mm
+ Kraking : '
» Gwozdziowanie
« Pale iniekcyjne

FIRMA CHROBOK

43-220 Bojszowy Nowe, ul. Kowola ||

tel. =48 (32) 21 B9 888, 21 89 144; fax +48 (32) 21 89 447;
il:info@zri.home.pl

www.zri.home.pl www.chrobok.com.pl
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budownictwo podziemne

Tunele zatapiane

Tunel zatapiany jest szczegoélnym rodzajem tunelu podwodnego. Po zbudowaniu, funkcjonalnie niczym nie
rozni sie od innych tuneli. Jednakze sposdb jego budowy jest zupetnie inny. Niniejszy artykut wyjasnia
niektore zagadnienia zwigzane z budowsg tuneli zatapianych.

chnologia wykonania tunelu zatapianego polega na za-
tapianiu gotowych segmentéw tunelu w przewidzianym
miejscu jego przebiegu. Segment tunelu jest budowany
w suchym doku. Nastepnie jego korice uszczelnia sie tymczaso-
WO poprzez montaz przegrod i zostaje on przetransportowany —
splawiany na miejsce zatapiania. Tam opuszczany jest do rowu,
wezesniej wykopanego w dnie rzeki. Elementy tunelu zatapia
sie kolejno tak, ze zatapiany element dostawia si¢ do wczesniej
umiejscowionego. Row wypelnia si¢ nastgpnie materialem za-
sypowym przykrywajac tunel. Dojazdy do tunelu wykonuje si¢
wczesniej lub w trakcie budowy czesci zatapianej tunelu.

v

TUNEL ZATAPIANY
TUNEL DRAZONY

MOST

Rys. 1. Zalety tunelu zatapianego

Gléwne réznice miedzy tunelem zatapianym
a drazonym

Tunele zatapiane stanowia alternatywe dla tuneli drazonych
przy porownywalnej cenie wykonania. Giéwna zaletg tuneli za-
tapianych jest to, Ze nie musza one mie¢ przekroju okraglego.
Mozna projektowac praktycznie dowolny ksztalt przekroju, co
czyni tunele zatapiane atrakcyjnym rozwiazaniem dla autostrad.

Tunele zatapiane umieszcza si¢ bezposrednio pod dnem
drogi wodnej, podczas gdy tunel drazony jest stabilny, jesli jest
zaglebiony w gruncie przynajmniej na glebokos¢ rowna swo-
jej wlasnej srednicy. W rezultacie tunele zatapiane sa krotsze,
maja krétsze dojazdy i mniejsze spadki, co powoduje, ze s3 D‘ H ’D
korzystniejsze dla drog samochodowych i kolejowych. Daje im
to rowniez przewage nad mostami. W przypadku rzek inten-
sywnie wykorzystywanych do transportu nalezy zapewnic od-
powiedni przeswit miedzy rzeka i mostem, co wydtuza znacz-
nie dojazdy lub wymusza ich komplikacje (budowa slimakéw
itp.). Dodatkowa przewage tunelom zatapianym nad drazony-
mi daje mala ilos¢ polgczeri, co ma swoje znaczenie dla wo-
doszczelnosci tunelu i ilosci ewentualnych przeciekéw. Jednak
wykonanie tunelu zatapianego ma tez swoje wady — podczas
operagji zatapiania wszelki ruch na drodze wodnej musi zostac
wstrzymany.

Rys. 2. Przyktadowy przekroj poprzeczny tunelu stalowego

Rys. 3. Przyktadowy przekroj poprzeczny tunelu zelbetowego

Gtiowne rodzaje tuneli zatapianych

Wystepuja dwa podstawowe rodzaje tuneli zatapianych: o bu-
dowie stalowej i zelbetowe;.

W przypadku tuneli stalowych elementy sa budowane z jed-

1. TYMCZASOWA PRZEGRODA
nej lub kilku polaczonych w uklad tub, zazwyczaj o okraglym 2. TYMCZASOWA PODPORA
przekroju. 3. ZBIORNIKI Z WODA (BALAST)

W przypadku tuneli zelbetowych gléwna konstrukcja jest naj-
czesciej prostokatna w przekroju, podzielona na kilka oddziel-
nych komor.

Procedura splawiania i zatapiania segmentow jest podobna PARCIE HYDROSTATYCZNE
dla tuneli stalowych i zelbetowych.

Rys. 4. Opuszczanie elementu tunelu

ELASTYCZNA USZCZELKA GUMQWA

Budowa tunelu zatapianego P
Elementy tunelu o dlugosci od 90 do 125 m wykonuje si¢

w suchym doku, najczesciej w poblizu brzegu rzeki, pozostawia-

jac pomiedzy dokiem a rzeka groble. Zaleta takiej prefabrykacii

konstrukgji tunelu na brzegu, przy dziennym swietle jest budowa w e w

w kontrolowanych warunkach. Kiedy element jest ukoriczony, Rys. 5. Dziatanie parcia wody podczas faczenia elementow
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oba korice zamyka si¢ tymczasowymi przegrodami stalowymi,
po to, aby element byt szczelny i unosit sie na wodzie. Nastepnie
groble pomiedzy dokiem, a droga wodna przerywa sie, aby dok
wypehit sie woda i element zaczat si¢ unosic. Element zostaje
odholowany barkami na miejsce zatapiania.

Przed operacja holowania elementu, w dnie rzeki zostaje wy-
kopany réw przy pomocy maszyn poglebiajacych. Urobek jest
fadowany na barki i wywozony. Ré6w musi by¢ odpowiednio
przygotowany, jego brzegi powinny mie¢ nachylenie uniemozIi-
wiajgce osuwanie si¢ gruntu. Proces zatapiania nalezy przepro-
wadza¢ mozliwie szybko po wykonaniu rowu, aby nie nagroma-
dzit sie w nim osad rzeczny.

Element opuszcza si¢ w miejscu zatapiania. Wewngetrzne zbior-
niki balastowe stuza do kontrolowania plywalnosci i zatopienia
elementu poprzez napekienie ich woda. Pozycjonowanie ele-
mentu jest zapewnione przez system nawigacji satelitarnej GPS.
Wieze nawigacyjne zbudowane na elementach odbieraja sygnat
GPS z satelitéw oraz, w celu zapewnienia wiekszej dokladnosci,
ze stacji naziemnych o dokladnie znanych wspotrzednych.

Element opuszczany do rowu umieszcza si¢ na tymezasowych
podporach. Tymczasowe podpory to z jednej strony stopy fun-
damentowe z zamontowanymi podnosnikami hydraulicznymi,
ktére daja mozliwos¢ regulacji wysokosci i uzyskania wlasciwe;j
pozycji. Z drugiej strony element jest opierany na wspornikach
segmentu wczesniej zatopionego.

Podparcie to jest tylko tymczasowe i stuzy do osiagniecia wiasci-
wej pozycji. Kiedy kontakt migdzy dwoma elementami zostaje osia-
gniety, nowo zatopiony element jest dociagany sitownikami hy-
draulicznymi. Po zlaczeniu dwoch elementéw wypompowuje si¢
wode z komory powstatej miedzy tymczasowymi przegrodami obu
elementéw. Parcie wody powoduje skompresowanie elementéw
ze soba, docisniecie uszczelek i uzyskanie szczelnego potaczenia.

Znajdujace sie na segmencie tunelu wieze nawigacyjne po-
siadaja szyby umozliwiajace dostep do Srodka oraz do komor
pomiedzy przegrodami dwéch ztaczonych segmentow.

W nastgpnym etapie budowy, pomiedzy podstawe tunelu,
a dno rowu, poprzez otwory w dnie segmentu tunelu, zosta-
je wstrzyknigta warstwa piasku. Piasek jest dostarczany z barki
poprzez system rur biegnacych w szybie wiezy nawigacyjnej.
Stopieni zageszczenia piasku mozna skontrolowac po bokach tu-
nelu. W ten sposob tunel uzyskuje sprezyste podparcie na calej
powierzchni dna.

Kolejnym krokiem jest obudowanie potaczeni plytami stalowy-
mi dla dodatkowego zapewnienia wodoszczelnosci. Ostatecz-
ne polaczenie miedzy elementami wykonuje si¢ poprzez ulo-
zenie w zlaczu pretéw zbrojeniowych zapewniajacych ciaglosé
konstrukgji i zalanie zlacza betonem. Wtedy pozostaje jedynie
usunac tymczasowe stalowe przegrody pomiedzy elementami
i wykona¢ warstwe betonu balastowego, usuwajac tymczasowe
zbiorniki z woda.

budownictwo podziemne
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A. ZBIORNIKI NA WODE (BALAST) ¢
B. SYSTEM RUR DO TLOCZENIA PIASKU
C. TYMCZASOWA PODPORA

D. WIEZA NAWIGACYJNA Z SZYBEM DOSTEPOWYM

Rys. 6. Wstrzykiwanie piasku pod element tunelu

Rys. 7. Zasypywanie rowu

Nastepnie 6w w dnie rzeki zasypuje si¢. Przed zasypaniem
uktada si¢ na tunelu rodzaj membrany, ktéra stanowi dodatkowa
ochrong dla gérnej powierzchni tunelu.

Oprocz czesci zatapianej tunelu wykonuje sie czes¢ ladowa
w wykopach na brzegach rzeki. Czgs¢ ladowa stanowi dojazdy
do zatopionego tunelu i w zaleznosci od uksztaltowania tere-
nu na brzegach rzeki moze mie¢ przekrdj zamkniety, badz ryn-
nowy. Ta czes$¢ tunelu jest wykonywana metoda odkrywkowa.
Nalezy dazy¢ do projektowania jak najkrétszych czesci tunelu
o przekroju zamknietym ze wzgledéw na koszty budowy oraz
zapewnienie bezpieczeristwa.

Jednym ze sposobéw polaczenia czesci zatapianej z dojazdem
jest zamkniecie przegroda czesci ladowej i wykonanie drugiego
walu ochronnego ze Scianek szczelnych za istniejacym walem
ochronnym rzeki, w glab ladu. Pierwotnie istniejacy wat rozko-
puje sie, przygotowuje si¢ row dla elementu zatapianego, ktory
polaczy czes¢ podwodna z czescia ladowa.

Projektowanie tunelu zatapianego

Przy projektowaniu przekroju elementu tunelu Zelbetowego
podstawowym kryterium w doborze grubosci Scian jest zapew-
nienie plywalnosci elementu tunelu. W obliczeniach nalezy

——

Rys. 8. Dotaczanie czesci podwodnej do dojazdu

g Warsan turral
¥

Rys. 9. Lokalizacja tunelu Liefkenshoek
(Hydronamic)
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Fot. 1. Sptawianie elementu na miejsce zata-
piania — tunel Liefkenshoek (Hydronamic)

wzia¢ pod uwage dwie fazy budowy tunelu: faze splawiania
elementu i faze koricows, kiedy element musi lezec¢ stabilnie
na dnie. W fazie sptawiania element wystaje ponad powierzch-
ni¢ wody zazwyczaj kilka do kilkunastu cm. Jesli wysokos¢
elementu wynosi okoto 8 m, znaczy to, ze ciezar elementu jest
mniejszy od wyporu wody o okoto 1 %.

Gdy element jest nad miejscem, w ktérym ma by¢ posa-
dowiony, zatapia sie go, przy uzyciu tymczasowego bala-
stu — zbiornikéw z woda. Tymczasowy balast jest pézZniej
zastapiony warstwa betonu niezbrojonego, ktory wylewa
sie¢ wewngtrz elementu. Element musi wtedy uzyskac¢ ciezar
dostatecznie przewyzszajacy wypor wody, aby uzyskac od-
powiednig stabilnos¢. By spetni¢ ten wymég przyjmuje sig,
ze w koricowej fazie ciezar tunelu powinien przewyzszac
wypor wody o 7,5 %. Nalezy zatem przewidzie¢ odpowied-
nig grubos¢ warstwy betonu balastowego. Margines bezpie-
czefistwa pozniej jeszcze wzrosnie, poniewaz réw, w ktérym
spoczywa tunel zostanie z powrotem zasypany, jednakze za-
leznie od procesu erozji dna rzeki, ten czynnik moze z cza-
sem zanikngd.

Wodoszczelnosé
Wodoszczelnosc jest jednym z podstawowych celéw projektu
kazdego tunelu zatapianego.

Rys. 11. Przekréj podiuzny tunelu Liefkenshoek
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Fot. 2. Zatapianie elementu dotaczanego do czesci
ladowej - tunel Liefkenshoek (Hydronamic)

budownictwo podziemne

Fot. 3. Tunel Kennedy w Antwerpii — widok
z lotu ptaka (Besix)

Tunele o konstrukgji stalowej sa wodoszczelne z racji jakosci
wielu spawéw na powloce wykonywanych na placu budowy,
z racji polaczen, ewentualnie potaczen elastycznych.

Wodoszczelnosé tuneli zelbetowych zalezy od jakosci pota-
czeni, zabezpieczenia wodoodpornego oraz od nieobecnosci
rys o pehnej glebokosci. Tunele zelbetowe o przekroju skrzyn-
kowym maja zawsze strefy w plytach goérnej i dolnej narazone
na rozciaganie. Dlatego element tunelu projektuje sie tak, aby
powstale rysy mogly wnika¢ w ograniczonym stopniu, pozosta-
wiajgc warstwe betonu w strefie Sciskanej wystarczajaco gruba
dla uniknigcia przecieku. Z kolei podczas budowania elementu,
rysy pojawiaja si¢ w scianach pionowych. Przyczyna ich powsta-
wania jest skurcz betonu oraz duza iloS¢ wydzielanego przez
dojrzewajacy beton ciepta hydratacji (zaréwno plyty dolna i gor-
na jak i Sciany elementu majg znaczna grubos¢ — ok. 1 m).

Aby zapobiec przeciekaniu wody do tunelu przez przekroj
betonowy, stosuje sie membrany oraz zapobiega si¢ tworzeniu
sie rys podczas budowy elementu.

Membrany stosuje si¢ na zewnetrznych powierzchniach tune-
lu zatapianego. Aby membrana dobrze spelniata swoje zadanie,
musi by¢ niezawodna: musi by¢ odporna na dzialanie srodowi-
ska wodnego, musi wytrzymac zewnetrzne obcigzenia mecha-
niczne (parcie wody i piasku) oraz musi by¢ elastyczna, aby po-
kry¢ rysy, ktore moga si¢ pojawic. Czasami musi tez dodatkowo
zabezpiecza¢ beton konstrukeyjny przed dzialaniem agresyw-
nych srodkéw chemicznych. Membrana powinna przylegac cala
powierzchnia to tunelu, aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ wnikania
wody pomiedzy tunel i membrane w przypadku jej przebicia.
Wystepuje wiele odmian membran: stalowe, bitumiczne, poli-
merowe, plynne do pokrywania tunelu.

Podczas dojrzewania betonu w Scianach temperatura wzra-
sta z powodu hydratacji cementu. Kiedy Sciany si¢ ochtadza-
ja, kurcza sig. Kurczenie to jest ograniczone przez wykonang
wezesniej plyte dolna, co powoduje naprezenia rozciggajace
w Scianach. Gdy ich wartos¢ przekroczy wytrzymalos¢ betonu,
pojawiajg sie rysy.

Aby zapobiec niekontrolowanemu rozwojowi rys, stosuje si¢
podzialy Scian na odcinki o dlugosci ok. 20 m, tworzac w ten
sposob miejsca wystapienia dozwolonych rys. Dla zapewnie-
nia wodoszczelnosci takiej przerwy, w przekroju umieszcza si¢
tasme gumowd, ktora dzigki swojej elastycznosci uszczelnia
rozwijajaca sie szczeling, tworzac w ten sposéb tzw. polgcze-
nie ekspansywne. Dodatkowo na powierzchni zewnetrznej ele-
mentu w miejscu takiej przerwy nalezy zastosowac elastyczna
uszczelke.

Aby unikna¢ ekstremalnego wzrostu temperatury, ktory po-
woduje powstawanie rys, nalezy stosowac¢ cement o niskim cie-
ple hydratacji, np. wielkopiecowy. Ponadto stosuje si¢ chtodze-



nie Scian i plyty stropowej poprzez pompowanie zimnej wody
przez system zabetonowanych metalowych rur. Koszt takiego
chlodzenia jest niski, a chtodzenie dodatkowo skraca czas wia-
zania betonu. Chlodzenie mozna stosowac jednoczesnie z pota-
czeniami ekspansywnymi.

Przyktad tunelu zatapianego:
tunel Kennedy w Antwerpii

Tunel Kennedy to tunel zatapiany pod rzeka Skalda stanowia-
cy czes¢ potudniowej obwodnicy Antwerpii. Tunel ten zostat
ukoriczony w 1969 roku. Catkowita jego dtugos¢ wynosi 690 m.
Czgs¢ zatapiang stanowi 5 elementéw zelbetowych, kazdy po-
nad 100 m dhugosci. Wymiary zewnetrzne elementéw: szerokos¢
47,85 m, wysokos¢ 10 m. Przekrdj poprzeczny zawiera 2 komo-
ry drogowe, 1 komore kolejowa, 1 komore przeznaczong dla
pieszych i 1 komore techniczng.

Przyktiad tunelu zatapianego: tunel Liefkenshoek

Tunel Liefkenshoek to tunel zatapiany pod rzeka Skalda, po-
fozony na pétnoc od Antwerpii.

Catkowita dlugos¢ tunelu wynosi 1373,5 m, podczas gdy
dhugos¢ czesci zatapianej wynosi 1136 m. Przekrgj tunelu skta-
da si¢ z dwoch 2 — pasmowych jezdni oraz dwéch komor
technicznych przeznaczonych na wentylacje i wyposazenie
techniczne. Calkowita szerokos¢ wynosi 31,25 m, a wysokos¢
9,60 m. Przekr6j podtuzny tunelu sklada sie z konstrukgji por-
talu z budynkiem obstugi na lewym brzegu, osmiu zatapia-
nych elementéw dlugosci 142 m kazdy oraz, na prawym brze-
gu, z konstrukgji portalu wraz z budynkiem obstugi i 180 m
odcinka tunelu, wykonanego metoda odkrywkows. Dok,
w ktérym zastaly wykonane elementy tunelu, wykopano na
lewym brzegu rzeki.

Po ukonczeniu elementéw dok zalano i otwarto na rzeke po-
przez przerwanie watu. Elementy zatapiano obciazajac je przez
wypelnianie zbiornikéw balastowych woda. Zatopione umiesz-
czono na tymczasowych podporach sktadajacych sie ze wspor-
nikéw od strony laczenia z uprzednio zatopionym elementem
i hydraulicznych podstaw z drugiej strony, zbudowanych na
wezesniej przygotowanych stopach fundamentowych. Prze-
strzeri miedzy dnem rowu, a powierzchnia dolng tunelu zostata
wypelniona piaskiem. Podstawy hydrauliczne zostaly opuszczo-
ne i tunel osiadl na warstwie piasku.

Posadowienie elementu zrealizowano w ciggu 72 godzin
po zatopieniu, aby zminimalizowac¢ ryzyko zamulenia warstwy
wprowadzanego pod element piasku. ®

Artykut stanowi fragment czesci teoretycznej pracy magister-
skiej autora.
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Fot. 4. Tunel Kennedy w Antwerpii — wjazd do tunelu - strona potudniowa

Fot. 6. Tunel Kennedy w Antwerpii - strona pétnocna — widok z samochodu

Fot. 7. Gotowe elementy tunelu Liefkenshoek (Hydronamic)
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Geoflex jest systemem skladajacym
sie ze specjalnie uksztaltowanych pro-
fili ztworzywa sztucznego, stosowany
jako alternatywa dla Scianek szczelnych
ze stali i twardego drewna. Wytwarzany
z utwardzonego, nie zwierajacego pla-
styfikatorow PCV znanego réwniez pod
nazwg uPCV-M, materialu o doskonalej
odpornosci na warunki atmosferyczne
i odlugiej zywotnosci. Jest produktem
obojetnym, nie oddzialywuje w Zaden
ujemny sposéb na srodowisko, w ktérym
jest zainstalowany.

Poréwnanie PCV, stali i twar-
dego drewna

Stal ma znacznie duzo lepsze mecha-
niczne wlasnosci, niz uPCV-M. Jest dzie-
sig€ razy silniejsza, a jej wytrzymalos¢ na
rozcigganie jest nawet 80 razy wigksza.
Biorac pod uwage ten fakt, a zwlaszcza
problem deformacji, stal przewyzsza
pod wzgledem mechanicznych para-
metréw kazdy modyfikowany produkt
PCV. Istnieja jednak zalety tworzywa,
ktorych stalowe grodzice nie posiadaja.
uPCV-M jest bardzo dobrym izolatorem
elektrycznym w  przeciwienistwie do
stali. Zastosowanie Scianek z tworzywa
eliminuje procesy korozyjne w przy-
padku cumowania aluminiowych lodzi
w matych morskich portach jachtowych.
Stal jest podatna na korozje. Przy kal-
kulacji Scian szczelnych ze stali nalezy
uwzglednic ten problem, ktéry ma takze
miejsce w czesci profilu umieszczone-
go w gruncie i wynosi 0.015 mm/rok.
W niektérych srodowiskach wraz ze
wzrostem stezed zwigzkéw chemicz-
nych zawartych w wodzie morskiej,
wspolczynnik ten moze by¢ znacznie
wyzszy. W strefach plywow szybkosé
korozji zwigksza si¢ i moze dojs¢ do
wartosci 0,09 mm/rok, co w okresie 50
lat moze spowodowac utrate 90% masy
konstrukgji, podczas gdy PCV pozostaje
niemal niezmienne w tym okresie.

Drewno jest nieco innym materialem
konstrukcyjnym, przede wszystkim jest
naturalne.

Wytrzymalos¢ na zginanie twardego
drewna jest prawie 50% wieksza od PCV,
podczas gdy wytrzymalos¢ na rozciaga-
nie jest ok. 7 razy wieksza. Drewno jest
podatne na gnicie z powodu wietrzenia
i biodegradacji. Tylko najbardziej trwale
gatunki drewna majg zywotnos¢ wiek-
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sza niz 25 lat. Praktyka pokazala, ze 10-
-letnie instalacje Scianek szczelnych wy-
konanych ze zmodyfikowanego PCV nie
wykazuja zadnych oznak degradacji ma-
teriatu, podczas gdy stal i twarde drew-
no ulegaja ciaglym zmianom. Jesli przy
projektowaniu Scian szczelnych z PCV,
podstawowym parametrem branym pod
uwage bedzie wytrzymalo$¢ na defor-
macje, a nie sama wytrzymatos¢ profi-

lu to skutkowac to bedzie bezawaryjna
eksploatacja przez wiele dekad.

Wtasciwosci uPCV-M

Od zainstalowanych Scianek szczel-
nych Geoflex oczekuje si¢ skutecznego,
dlugotrwatego, bezawaryjnego dziala-
nia pod duzym obcigzeniem Granulat
uPCV-M uzyty do produkcji Geoflex-u
posiada wiele wiasnosci fizykomecha-



nicznych pozwalajacych na kontrolowane
wytworzenie odpowiedniego produktu
do specyficznych warunkéw pozniejsze-
g0 jego zastosowania. Jego doskonala
wytrzymatos¢ uzyskiwana jest poprzez
dodanie specjalnych  modyfikatorow,
ktére powoduja zmniejszenie masy go-
towego produktu przy jednoczesnym
zwigkszeniu jego wytrzymalosci, umoz-
liwiajac jego stosowanie z powodzeniem
w warunkach duzych obciazen.

By zrozumie¢ mechaniczne wlasciwo-
Sci Geoflex-u, wazne jest, by znac réznice
we  wiasciwosciach nie uplastycznione-
go PCV i modyfikowanego uPCV-M ze
stabilizatorami, antyutleniaczami i innymi
dodatkami zwiekszajacymi jego trwalosc.

Tworzywa sztuczne i materialy, takie
jak drewno, czy stal r6znia si¢ zachowa-
niem w przypadku pracy pod duzym ob-
ciazeniem. Profile z tworzyw sztucznych
moga nie ulec uszkodzeniu w testach na
zginanie lub Sciskanie, ale ulegaja zerwa-
niu w testach na rozciaganie w szczegol-
nosci w tzw. zamkach.

Parametr wytrzymalosciowy materiatu
byl podstawowym parametrem branym
pod uwage przy opracowywaniu techno-
logii produkdji Geoflex-u.

Inne réwnie istotne parametry, ta-
kie jak pelzanie i temperatura zostaly

Umocnienia
nabrzeza

wziete pod uwage przy opracowywa-
niu konicowego profilu i tworzonej
z niego Scianki. Ich wartos¢ powinna
by¢ utrzymywana na poziomie za-
pewnigjacym pézZniejsza bezawaryj-
na prace. Niezaleznie od parametréow
mechanicznych grodzic istotng sprawag
jest wlasciwe zaprojektowanie Scianki
szczelnej. Sposéb utozenia i metoda in-

Wystapienie brzegdw

=
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stalacji nie pozostaja bez znaczenia na
efekt koricowy.

Zasady projektowania

Projekt i obliczenia Scianki szczelnej
Geoflex moga by¢ wykonane przy uzyciu
standardowych metod kalkulacyjnych dla
Scianek szczelnych. Konstrukcja Scianki
szczelnej PCV powinna by¢ projektowana
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w szczegolnosci pod katem jej deformacii,
a nie tylko pod katem jej wytrzymatosci
w przypadkach, gdy znaczna jej czesS¢
wyprowadzona jest ponad lustro wody.
W zaleznosci od warunkéw Scianke moz-
na konfigurowac w dwoch uktadach: ukta-
dzie trapezowym (bardzo wytrzymatym)
i uktadzie falistym (o slabszych parame-
trach). Podstawowymi zalozeniami przy
projektowaniu Scianek szczelnych sa:
- zréwnowazenie wystepujacych
momentow
- zrtéwnowazenie dziatania sit pozio-
mych
- nieruchome zamocowanie Scianki
szczelnej w dnie
- brak przemieszczeni kotwicy
- jednorodnos¢ podtoza ponizej pozio-
mu dna

Zastosowanie

Scianki szczelne z modyfikowanego
PCV podobnie jak stalowe moga bys sto-
sowane jako:.

- bariery odcinajace

- ochrona brzegu

- Sciany oporowe

Wszystkie te zastosowania wymagaja
odmiennego podejscia przy pracach pro-
jektowych.

Bariery odcinajace.

Geoflex moze by¢ uzyty jako bariera
odcinajaca, celem wyizolowania zanie-
czyszczonych terenéw od otaczajacego
nieskazonego srodowiska. Zamek lacza-
cy poszczegolne profile uszczelniany jest
specjalnym sznurem, by zminimalizowac
przeciek. W przypadku instalacji w grun-
cie boczne sily skierowane na Scianke
réwnowazg sie. Dzieki temu mozna insta-
lowa¢ grodzice w ukladzie blachy falistej,
a nie ukladzie trapezowym. Zastosowanie
Scian szczelnych z modyfikowanego PCV
nie jest mozliwe w przypadku ogranicza-
nia terenéw skazonych weglowodorami
aromatycznymi, produktami ropy nafto-
wej. Dla tych obszaréw, gdzie obecne sa

Fot. Kafar do zabijania scianki
szczelnej
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weglowodory instaluje si¢ Sciany szczelne
z geomembran HDPE o nazwie Geolock.

Innym zastosowaniem barier odcina-
jacych jest uszczelnianie watow przeciw-
powodziowych. Dzieki temu rozwigza-
niu mamy dwie korzysci. Z jednej strony
bariera ta wzmacnia wal, a z drugiej nie
dopuszcza do perforacji walu w wyniku
aktywnosci gryzoni lub rozrostu korzeni.
W tym przypadku odpornos¢ chemiczna
nie ma praktycznie znaczenia, a sita Scia-
nek szczelnych moze jedynie spowodo-
wac wzrost stabilnosci watu.

Ochrona brzegu

Geoflex moze by¢ uzyty jako oktadzi-
nowa, odkryta przegroda lub samoistna
bariera ochronna przed powodzig. Gro-
dzice z modyfikowanego PCV stosowa-
ne sg ze wzgledu na nie wystgpowanie
proceséw korozyjnych na poziomie lustra
wody, wspomaganych przez fale i pltywy.

Przy takich rozwigzania nalezy wziac
pod uwage ekstremalne réZnice plywow.
Nalezy unika¢ nadmiernego nadcisnienia
wody za Sciang szczelng po to by zmini-
malizowac obcigzenia dzialajace na nia.
Jesli reakcja podloza przekracza maksy-
malne obcigzenie, jakie zainstalowana
Scianka moze przeniesc, to nalezy wyko-
na¢ dobre jej zakotwienie.

Geoflex jest réwniez doskonalym pro-
duktem, do stabilizacji systemow brze-
gowych umocnien. Zastosowanie go
u podnéza umocnieri powoduje bloka-
de narzutu kamiennego i uniemozliwia
wymywanie materiatu konstrukcyjnego
umocnienia.

Sciany oporowe

Szczegdlnym  zastosowaniem  barier
z PCV jest budowa Scian zaporowych.
W przypadku tych rozwigzan duzg uwa-
ge nalezy zwrdcic na problem waéd grun-
towych lub opadowych przechodzacych
przez warstwy gruntu przewidujac od-
powiedni system drenarski. Innym czyn-
nikiem waznym przy projektowaniu jest

Fot. Stalowa prowadnica
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stopieri nachylenia, gdyz niedopuszczal-
na jest jakakolwiek deformacja bariery.
Geoflex znalazt réwniez zastosowanie
przy konstrukcji platform postojowych
przewidzianych na sytuacje awaryjne
wzdhuz nasypéw przy autostradach. In-
stalacja systemu jest bardzo latwa i nie
wymaga uzycia ciezkiego sprzetu.

Inne zastosowania

Grodzice moga by¢ uzyte do réznych
zastosowan, wypierajac tradycyjnie sto-
sowane materialy. Sciana Oporowa po-
nizej betonowej konstrukeji przybrzeznej
Geoflex, bedzie funkcjonowac¢ sprawnie
przez ponad 100 lat bez strat na trwalo-
Sci. Istnieje mozliwos¢ wykonania ma-
tych przelewow, badz zapor z Geoflexu
w kombinacji z zasuwka, za pomocy
ktérej mozna kontrolowa¢ poziom wody
w zbiornikach.

Scianka w potaczeniu z niskim walem
brzegowym, tworzy przyjazne Srodowi-
sku rozwiazanie, majace atrakcyjny wy-
glad i pozwalajace zwierz¢tom na wydo-
stanie si¢ z kanatlu. Szczegdlnie zalecane
rozwiazanie na kanatach pomiedzy rzecz-
kami, jeziorami itp.

Instalacja scianek szczelnych
Geoflex

Istnieje wiele technik montazu Scianek
szczelnych Geoflex. Decydujacymi para-
metrami o wyborze techniki instalacji sa:

- dlugosc scianek szczelnych

- warunki gruntowe

- wystepowanie przeszkod

- odleglos¢ od brzegu

- glebokos¢ wody

Oznacza to, Zze nie ma standardowej
metody instalacji. Podstawowa technikg
instalacji jest metoda bezposredniego za-
bicia w grunt w ostonie stalowej lub bez
niej. Dobdr metody uzalezniony jest od
rodzaju podtoza i jego miazszosci.

Bezposrednie wprowadzanie Scianki
szczelnej moze by¢ wykonane za pomo-
ca standardowego milota pneumatyczne-
go lub lekkiego wibratora z/bez kleszczy.
System ten jest odpowiedni do wprowa-
dzenia profili przy lekkich warunkach na
okreslona glebokos¢. Dla ciezkich warun-
kéw przy instalacji od 4 m do 8 m glgbo-
kosci zaleca sie stosowanie oston stalo-
wych do Scianek szczelnych o dokladnie
takim samym ksztalcie co Scianka. W nie-
ktorych przypadkach mozna prowadzi¢
instalacje w wykopie wykonanym kopar-
ka szczelinowa. @

Robert Bugajny

TEREN-BUD Sp. z o.0.
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system TITAN

raz z rozwojem infrastruktury grunty budowlane
K k / o dobrych parametrach geotechnicznych staja sie
“towarem” deficytowym. Inwestycje lokalizowane
sa coraz czegsciej w miejscach, gdzie iloS¢ probleméw geotech-
nicznych wynikajacych z trudnych warunkéw gruntowych jest
bardzo duza. Dotycza one zagadnien posadawiania obiektow,
zabezpieczania wykopow, mozliwosci wystapienia (uaktyw-
nienia) zjawisk geodynamicznych. Kazdy rodzaj inwestycji
prowadzonej w takich warunkach posiada wlasna specyfike,
wszystkie laczy jednak wysoki stopieri komplikacji i wymagania
stawiane zaréwno projektantom, wykonawcom, jak i stosowa-
nym technologiom. Efektem dazenia do minimalizacji ryzyka,
zwigzanego z problemami geotechnicznymi jest dynamiczny
rozwoj specjalistycznych technologii, ktore charakteryzuja sie:
niezawodnoscia, uniwersalnoscia oraz wysoka wydajnoscia.
Odpowiedzia na zapotrzebowanie rynku budowlanego, bylo
opracowanie kompletnego systemu o bardzo szerokim spek-
trum zastosowarn, ktéry umozliwilby skuteczne i ekonomiczne
rozwigzywanie wigkszosci probleméw inzynierskich pojawia-
jacych sie podczas prowadzenia robét budowlanych w trud-
nych warunkach gruntowych. Jedyny system tego typu wpro-
wadzila niemiecka firma Friedr. Ischebeck GmbH, nadajac mu
nazwe TITAN.

W ciagu ponad 20 lat swojego istnienia, system TITAN zyskat
uznanie projektantéw, wykonawcow i inwestorow na calym
Swiecie. Jego wyjatkowe zalety dostrzezono rowniez w Polsce.
Dlatego w lutym 2002 r. przy udziale producenta systemu po-
wstata firma TITAN POLSKA, zajmujaca si¢ doradztwem tech-
niczno-projektowym oraz dostarczaniem skutecznych i ekono-
micznych rozwigzan geotechnicznych.

Technologia

System TITAN to ujednolicona technologia stuzaca do wyko-
nywania iniekcyjnych mikropali, kotew i gwozdzi gruntowych.
Opiera si¢ ona na idei ,samowiercgcego zbrojenia” - w jednym
przebiegu technologicznym odbywa sie wykonanie otworu, jego
zainiekowanie oraz montaz zbrojenia. Realizowane jest to po-
przez konstrukcje zerdzi typu ,3 w 17: zbrojenie — gruboscienne,
gwintowane rury sa wykorzystywane jako przewod wiertniczy
(po uzbrojeniu w tracong koncowke wiertnicza) oraz przewod
iniekcyjny (iniekt podawany jest wewnetrznym otworem zerdzi
i wyttaczany poprzez koricéwke wiertniczg). Zerdzie maja po-
sta¢ gwintowanych rur o Srednicach od 30/16 do 130/60 mm
(8r. zewnetrzna/wewnetrzna). Wytrzymatosci Zerdzi na zerwanie
zawieraja si¢ w przedziale 125 do 3600 kN. Zbrojenie to odzna-
cza sie znacznie wigksza wytrzymaloscia na zginanie i Scinanie,
niz pelne prety zbrojeniowe o tym samym przekroju poprzecz-
nym. Ciagly gwint zerdzi umozliwia dowolne ich cigcie, a facze-
nie odbywa si¢ za pomocg systemowych tacznikéw (muf).

Koricowka zerdzi wyposazona jest w tracona koronke wiert-
nicza, dobrana odpowiednio do rodzaju gruntu (najczesciej sto-
sowane sa koronki o Srednicach z przedzialu 42 do 280 mm).
Drugi koniec zerdzi podiaczany jest poprzez glowice ptuczkowa
z wiertnicqg.

Mikropale, kotwy i gwozdzie gruntowe systemu TITAN wy-
konywane sa przy uzyciu standardowych, obrotowych lub
obrotowo-udarowych urzadzern wiertniczych. Réwnoczesnie
z rozpoczeciem wiercenia, rozpoczyna si¢ iniekcja wstepna - we-
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Rys. 1. Fragment projektu posadowienia ktadki tukowej

wnetrznym otworem zerdzi, pod ciSnieniem rzedu 0,5 — 2 MPa,
tloczona jest pluczka z zaczynu cementowego. Iniekt wyttaczany
jest poprzez otwory w koronce wiertniczej. Zaczyn cementowy
migrujac w strukture gruntu stabilizuje Sciany otworu, eliminu-
jac potrzebe stosowania rur ostonowych. Wiercenie bez uzycia
rur ostonowych pozwala na osiagniecie bardzo wysokich para-
metrow wytrzymatosciowych mikropali i kotew TITAN. Zaczyn
cementowy wytlaczany do otworu poprzez boczne otwory ko-
ronki wiertniczej poszerza wykonywany otwor (w zaleznosci
od rodzaju gruntu Srednica otworu moze by¢ nawet dwukrot-
nie wigksza, niz Srednica uzytej koronki). Brak rur ostonowych
stwarza mozliwos¢ swobodnej penetracji iniektu w grunt, co
skutkuje wytworzeniem “postrzepionej”, ukorzenionej bulawy
iniekcyjnej, doskonale zwiazanej z gruntem. Migrujacy iniekt do-
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datkowo wzmacnia (petryfikuje) osrodek gruntowy wokot wy-
konywanego mikropala/kotwy.

Po dowierceniu zadanej glebokosci wykonuje si¢ iniekcje
koricowq. Przy stale obracajgcym sie przewodzie, Srodkiem zer-
dzi tloczony jest zaczyn cementowy o wskazniku W/C ~ 04.
Otwor wiertniczy jest iniekowany od dna do wierzchu. Daje
to pewnos¢ na dokladne wypelnienie iniektem otworu wraz
z wszelkimi szczelinami i kawernami. Caly wprowadzony do
otworu element (zerdzie, faczniki, koronka wiertnicza) pozostaje
w otworze jako zbrojenie mikropala (ciggno kotwy).

Zalety systemu:

¢ niezawodnos¢, wynikajaca zaréwno z doskonalej jakosci
uzytych materialow, jak réwniez z wyjatkowo prostej technolo-
gii wykonania

e wysoka wydajnos¢ montazu — 250-300 mb dziennie - osia-
gnieta dzieki wyeliminowaniu klopotliwych i czasochlonnych
etapéw “tradycyjnej” technologii — zapuszczania i usuwania rur
oslonowych, przewodu wiertniczego oraz odrebnie prowadzo- Fot. 2. Trwate kotwy gruntowe TITAN MONO-JET, Gniezno
nego montazu zbrojenia i procesu iniekcji

e uniwersalnosé, szeroki zakres zastosowani oraz pewnos¢ wy-
konania zadania w kazdych warunkach gruntowych i terenowych

e doskonala charakterystyka pracy, male wartosci odksztal-
ceri/osiadani, wynikajace z bardzo mocnego zwiazku bulawy
iniekeyjnej z gruntem

e mozliwos¢ prowadzenia prac na ograniczonej przestrzeni
(w piwnicach, halach produkcyjnych, pod mostami, itp.) z uwa-
gi na mozliwos¢ operowania dowolnymi dlugosciami zerdzi
oraz niewielkie rozmiary niezbednego sprzetu

Kotwy gruntowe TITAN

Podstawowg zaleta kotew gruntowych wykonywanych w tech-
nologii TITAN jest ich specyfika pracy — stosowanie phuczki ce-
mentowej od poczatku wiercenia, przy braku rur ostonowych,
skutkuje wytworzeniem silnie ukorzenionej, nieregularnej butawy,
doskonale zwiazanej z gruntem, jak réwniez wzmocnieniem same-
go osrodka gruntowego. Dlatego kotwy systemu TITAN sprawdza-
ja sie rowniez w gruntach stabych — np. nawodnionych piaskach
w stanie luznym na pograniczu $r. zageszczonego. Wysokogatun-
kowa stal drobnoziarnista uzyta do produkgji zerdzi — ciegien, po-  GLE = El= s . il e e
zwala na wzbudzenie naprezen w gruncie juz przy bardzo matych Fot. 3. Gwozdziowana Sciana torkretowa, droga ekspresowa S-69 Zywiec-Zwardon
odksztalceniach. Dzieki temu, typowe odksztalcenia kotew TITAN,
przy obcigzeniu projektowym, zawieraja si¢ najczesciej w prze-
dziale 1 — 8 mm (w poréwnaniu do 50 — 60 mm w przypadku
kotew “tradycyjnych”). Przy tak malych odksztalceniach, w wiek-
szosci kotwionych konstrukcji nie ma potrzeby stosowania wstep-
nego sprezania kotew. Moze ono by¢ jednak tatwo zrealizowane
przy uzyciu przelotowego sitownika hydraulicznego.

Stal zerdzi TITAN odznacza si¢ duzo wigksza odpornoscia na ko-
rozje w poréwnaniu do stali sprezajacej, uzywanej w ciegnach ko-
tew tradycyjnych. Ponadto, zerdzie TITAN posiadaja znacznie wiek-
szy zapas odksztalcern w zakresie granicy plastycznosci — zerwanie
nastepuje przy ponad 6% wydtuzeniu. W przypadku stali sprezaja-
cej jest to granica 2-3%. Dzieki temu, w przypadku, gdy konstrukcja
zakotwiona poddana zostanie duzo wigkszym, nieprzewidzianym
wezesniej obciazeniom, nie ulegnie naglej katastrofie w wyniku ze-
rwania kotew, a zacznie ,sygnalizowa¢” stan zagroZenia spekania-
mi konstrukgiji, itp. — dajac czas na zabiegi ratunkowe.

Opisane powyzej cechy zbrojenia kotew w potaczeniu z nie-
wielkimi odksztatceniami roboczymi, pozwalaja na bezpieczne
projektowanie kotew TITAN jako kotew trwatych.

W specjalnych okolicznosciach, mozliwe jest wykonanie ko- ' 27
tew TITAN z poszerzeniem bulawy w technologii jet-grouting, Fot. 4. Podchwycenie istniejacych fundamentéw
poprzez zastosowanie systemowej koronki wysokocisnieniowej.

J_.‘. . \‘_‘ [ T
mikropalami, Bielsko - Biata
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Gwozdzie gruntowe TITAN

Technika gwozdziowania gruntu, cho¢ znana od wielu lat,
pelne mozliwosci ukazata dopiero dzieki technologii TITAN.
Ta metoda wglebnego zbrojenia gruntu jest coraz czesciej wyko-
rzystywana do stabilizacji osuwisk, zabezpieczania skarp, Scian
glebokich wykopow, czy wzmacniania nasypéw. Jest to meto-
da bardzo elegancka pod wzgledem inzynierskim, pozwalajaca
na tworzenie rozwigzan ,lekkich”, ale niezwykle skutecznych.
W przypadku stabilizacji osuwisk oznacza to bardzo czgsto moz-
liwos¢ znacznego ograniczenia zakresu prac ziemnych — siatka
iniekcyjnych gwozdzi gruntowych spina strefe aktywna i bierna,
uniemozliwiajgc zsuw, ponadto iniekcja prowadzona przy wy-
konywaniu gwozdzi wzmacnia grunt w strefie poslizgu. Rozwia-
zanie to pozwala unikna¢ masywnych konstrukgcji typu rusztéw
lub cigzkich Scian wsporczych.

Sciany gwozdziowane to réwniez najtariszy sposéb wykonania
konstrukeji oporowych, co w polaczeniu z szybkim tempem prac
oraz dowolna geometria tworzonej Sciany, daje ogromne mozli-
wosci w zakresie zabezpieczania glebokich wykopéw. Duza do-
wolnos¢ w doborze rodzaju zabezpieczenia powierzchniowego
pozwala wtopi¢ konstrukcje w otoczenie — moga to by¢ Sciany
Lzielone”, z fakturowanego barwnego torkretu lub wykoriczone
prefabrykatami. Sciany gwozdziowane, z uwagi na odmienny
charakter pracy, sa znacznie bezpieczniejsze i latwiejsze w uzyt-
kowaniu, niz tradycyjne konstrukcje oporowe z kotwami spre-
Zanymi.

Mikropale TITAN

Wykorzystanie technologii mikropalowania staje si¢ na pol-
skich budowach z roku na rok powszechniejsze. Konstruktorzy
coraz chetniej siegaja po te metode fundamentowania specjal-
nego projektujac obiekty, gdzie obciazenia od konstrukgji sa na
tyle niewielkie, ze zastosowanie ,petnowymiarowych” pali jest
nieekonomiczne. Z uwagi na typowy zakres nosnosci mikropali
(150 — 800 kN), ta metoda fundamentowania znakomicie spraw-
dza si¢ zaréwno przy realizacji nowych obiektow, jak i przy

Nakretka
systemowa

Ptyta oﬁorowa

-

]
b

tacznik

Zerdz
__ TITAN
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Dystanser
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Rys. 2. Schemat mikropala / gwozdzia TITAN
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Fot. 5. Trwate kotwy grﬁntowe —Trasa Galicyjska

wzmacnianiu fundamentow juz istniejacych budowli. Wykony-
wanie wzmocnienia fundamentéw istniejacych obiektow wiaze
sie najczesciej z problemami natury technicznej — prace trzeba
wykonywac na ograniczonej przestrzeni, w piwnicach, niskich
czy ciasnych pomieszczeniach, itp. W takich warunkach, system
TITAN jest czesto jedynym rozwigzaniem. Zerdzie pokryte gwin-
tem na catej dlugosci umozliwiaja dowolne ich cigcie i laczenie
przy pomocy systemowych muf potaczeniowych. W skrajnych
przypadkach mozliwe jest wykonywanie mikropali z jednome-
trowych odcinkow zerdzi. Zastosowanie systemowych tacznikow
daje petng gwarancje wytrzymatosci wprowadzonego zbrojenia.

Niewielkie odksztalcenia, charakteryzujace mikropale syste-
mu TITAN, sa niewatpliwie jego wielkg zaleta. W razie potrzeby
mozna je dodatkowo w prosty sposéb doprezyc, aby zapewnic
maksymalne bezpieczeristwo szczegdlnie wrazliwym obiektom.

Przy zastosowaniu specjalnego rodzaju glowicy mikropala,
mozliwe jest dZwigniecie i zabezpieczenie obiektéw, na ktérych
wystapily nieréwnomierne osiadania, co pozwala czesto unik-
nac wyburzenia obiektu.

Unikalny gwint, ktérym pokryte sg zer-
dzie TITAN, charakteryzuje si¢ 2-4 krotnie
wigksza przyczepnoscia do kamienia ce-
mentowego, niz zebrowana stal zbroje-
niowa. Umozliwia to w pelni bezpieczna
prace mikropali TITAN zaréwno wciska-
nych, jak i wyciaganych, tworzac nowe
mozliwosci przy posadawianiu obiektéw,
ktérych fundamenty narazone sa na sily
wyrywajace np. ekranéw akustycznych,
stupéw energetycznych, wiez transmisyj-
nych, odciagéw itp.

Dzigki mikropalom kotwiacym, pracu-
jacym na wciskanie i wycigganie, mozli-
we stalo si¢ projektowanie “eleganckich”
inzyniersko rozwiazan posadowienia tych
klopotliwych obiektow.

W zastosowaniach szczegdlnych do wy-
konania mikropali uzywa si¢ systemowej
koronki wysokocisnieniowej, uzyskujac
zbrojone kolumny jet-grouting. ®

Oczep zelbetowy

Ptyta oporowa

Rura HDPE

Strefa aktywna

Strefa spetryfikowana
($rednica efektywna)

Ptaszczyzna
poslizgu

Strefa bierna

Kamien cementowy
(iniekt koncowy)

mgr inz. Jakub Sierant

TITAN POLSKA Sp. z o.0.
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1. Wstep

Sciany szczelne wykonywane z jednost-
kowych elementow stalowych zwanych
grodzicami lub brusami sa obecnie po-
wszechnie wykorzystywane praktycznie
we wszystkich obszarach budownictwa.
Bogata gama profiléw produkowanych
i dostarczanych na rynek pozwala pro-
jektowac Sciany szczelne w r6znych, cze-
sto ztozonych uktadach konstrukcyjnych.
Spotyka si¢ uklady proste, ale réwniez
bardzo zlozone, wykorzystujace Sciany
szczelne kombinowane, pale skrzynko-
we z profili korytkowych, konstrukcje
Scianowo-sciagowe i skrzyniowe.

Tradycyjne wykorzystanie Scian szczel-
nych polega przede wszystkim na formo-
waniu z nich konstrukgji tymczasowych
zabezpieczajacych glebokie wykopy wa-
skoprzestrzenne, przejmujacych parcie
gruntu wlasne, parcie pochodzace od
obcigzenia naziomu oraz parcie hydrosta-
tyczne wody (obciazenia gtéwnie pozio-
me). Dodatkowo osiggana jest znaczna
lub pelna szczelnos¢ pod wzgledem wo-
doprzepuszczalnosci. W tej funkgcji Scia-
ny szczelne spotykane sa najczesciej. Do
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tradycyjnych zastosowan zaliczy¢ nalezy
réwnieZ stosowanie Scian szczelnych do
zabezpieczania przed rozmyciem funda-
mentéw podpdér mostowych, usytuowa-
nych w nurcie rzek.

Nowe zastosowania Scian szczelnych
obejmuja:

e Tymczasowe konstrukcje Scianowo-
-Sciagowe z wysokim poziomem obcia-
zeni uzytkowych na naziomie obudowa-
nej bryly gruntu.

e Tymczasowe konstrukcje skrzynio-
we stosowane w metodzie przeciskowej
jako element oporowy o duzej noSnosci
poziome;j.

o Stale konstrukcje Scian zewnetrznych
wspolpracujace ze stropami podziemnych
garazy i parkingow.

e Stale konstrukcje Scian w tunelach
plytkich drogowych, tramwajowych, ko-
lejowych i pieszych.

e Stale konstrukcje Scianowo-sciagowe
przytrzymujace korpusy ziemne nasypow
na dojazdach do obiektéw mostowych,

e Stale konstrukcje Scian oporowych,
wystepujace  w ukladach swobodnych
i kotwionych w gruncie.
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Rys. 1. Tunel drogowy w Krakowie, pod uktadem
torowym stacji kolejowej tobzow: a) Widok
obiektu od strony ulicy Wroctawskiej, b) Prze-
kréj poprzeczny tunelu.



o State przyczolki Scianowe w tradycyj-
nych konstrukcjach mostéw kolejowych
i drogowych.

e Stale przyczotki Scianowe w mostach
integralnych.

o State przyczolki skrzyniowe w obiek-
tach mostowych.

Wybrane nowe zastosowania $cian
szczelnych omoéwiono na przykladach
w dalszej czeSci  pracy, eksponujac
zwlaszcza obiekty zrealizowane w Polsce
W ostatnim czasie.

Wymienione nowe obszary zastosowari
dotycza gléwnie budownictwa komuni-
kacyjnego na powierzchni terenu oraz
w zakresie podziemnym. Inne wazne
dzialy budownictwa, m.in. budownictwo
hydrotechniczne i ogdlne, nie zostaly tu
uwzglednione, chociaz osiagniecia tam
spotykane w omawianym zakresie nalezg
do znaczacych (np. konstrukcje z grodzic
na nabrzezach portowych).

Rozszerzajacy si¢ obszar wykorzystywa-
nia stalowych Scian szczelnych, zwlaszcza
na konstrukgje stale, co do ktérych szero-
ko pojete wymogi bezpieczeristwa i trwa-
fosci sa znacznie zaostrzone, nakazuje na
etapie projektowania przeprowadzanie
bardziej szczegolowych analiz w zakresie
statyki, wytrzymalosci i statecznosci.

Skomplikowane uklady konstrukcyjne
tworzone z wykorzystaniem Scian szczel-
nych, co czesciowo zobrazowano dalej
w niniejszej pracy, tylko w duzym przy-
blizeniu mozna analizowa¢ na gruncie
metod klasycznych. Uzyskiwane w ten
sposéb oszacowania nosnosci, defor-
magji i statecznoSci gruntu oraz pozio-
mu wytezenia w elementach konstrukcji
Scianowych, sa zazwyczaj powierzchow-
ne i niekiedy trudno oceni¢, czy leza po
stronie bezpiecznej. Jest to szczegdlnie
wazny problem w sytuacjach, gdy kon-
strukcje Scianowe przejmuja duze parcia
gruntu od obcigzenn komunikacyjnych na
naziomie i majg zagwarantowac niski po-
ziom osiadari oraz statecznos¢ przytrzy-
mywanej bryly gruntu, a takie sytuacje
wystepuja czesto w nowych obszarach
zastosowan. Wiasciwym zatem sposobem
postepowania w takich przypadkach jest
stosowanie analizy integralnej, uwzgled-
niajacej wspolprace konstrukeji Scianowej
z osrodkiem gruntowym we wszystkich
stadiach budowy, wykorzystujacej mode-
lowanie metoda elementéw skoriczonych
(MES). Metody klasyczne traktowane sg
wtedy wspomagajaco, pozwalajac np.
eliminowac znaczace bledy przy konstru-
owaniu modelu.

Wskazany powyzej sposéb analizy
zastosowano podczas  opracowywania
technologii budowy tunelu drogowego
[8], O], [10] w ciagu ulicy Wroctawskiej
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s nasypu kolejowego podczas

budowy tunelu drogowego w Krakowie, pod uktadem torowym stacji kolejowej tobzéw: a) Przekrdj
poprzeczny konstrukgji tymczasowej, b), ¢) Widok gotowej sciany szczelnej, d) Szczegoty kotwienia

Sciggow rurowych w kleszczach.

w Krakowie (rys. 1), zlokalizowanego
pod ukladem 6 toréw stacji Lobzow. Wy-
mog utrzymania ciaglosci ruchu w catym
okresie budowy podyktowal koniecz-
nos¢ wykorzystania w pierwszym etapie
robdt konstrukeji Scianowej z grodzic ze
Sciagami, wspdlpracujacej z intensywnie
obcigzonym nasypem kolejowym. Kon-
strukgja ta stanowi przyktad nowych spo-
sobéw wykorzystywania stalowych Scian
szczelnych we wspolczesnym budownic-
twie komunikacyjnym. Przytoczona ana-
liza konstrukgji jest rowniez wlasciwa dla
ukladéw  Scianowo-Sciagowych stalych,
pokazanych dalej w pracy, stosowanych
jako rozwigzanie przytrzymujace nasypy
na dojazdach do obiektéw mostowych,
w szczegolnych uwarunkowaniach ko-
munikacyjnych.

2. Zastosowanie stalowych
$cian szczelnych
we wspotczesnej inzynierii

2.1. Konstrukcje tymczasowe

Sciany szczelne zabezpieczajace wy-
kopy waskoprzestrzenne

Konstrukcje takie sg szczegolnie przy-
datne przy realizacji obiektéw posado-
wionych plytko, w wykopach otwar-
tych. Wystepuja w réznych ukladach
statycznych, wspoldzialajac z gruntem
w wybranych stadiach budowy w sche-
matach: wspornikowych (swobodnych),
rozporowych, kotwionych, Sciagowych
i zastrzalowych [5]. Dzigki zastosowa-
niu Scian tego typu mozliwe jest row-
niez wdrazanie zlozonych technologii
budowy, wystepujacych najczesciej

w trudnych uwarunkowaniach komuni-
kacyjnych [8].

Ten tradycyjny juz rodzaj zastosowan
Scian szczelnych jest powszechnie znany
i opisany, chociaz zagadnienia zwigzane
z modelowaniem ukladu Sciana-grunt
s3 nadal podejmowane i analizowane.
Warto zauwazy¢, ze w przedstawionych
przypadkach Sciany szczelne poddane sa
niemal wylacznie oddzialywaniom pozio-
mym (parcia gruntu czynne i bierne, par-
cie hydrostatyczne wody, reakcje rozpdr,
kotew, Sciagow i zastrzalow.

Konstrukcje §cianowo-Sciagowe
przytrzymujace korpusy nasypow

Konstrukcje Scianowo-sciggowe stoso-
wane sa miedzy innymi tam, gdzie inne
techniki wspomagajace stalowe Sciany
W przenoszeniu obcigzen poziomych sa
niemozliwe do wykorzystania z powo-
dow technicznych lub technologicznych.
Zastosowanie takiej konstrukcji tymczaso-
wej opisano na przykladzie budowy tu-
nelu w Krakowie, pod uktadem torowym
stacji Eobzow.

Technologia budowy tunelu zostala
szczegOtowo opisana w pracach [8] i [9].
W pierwszym etapie budowy (rys. 9) wy-
konywano segmenty skrajne (4) i (5), utrzy-
mujac ruch na pozostawionym nasypie
w czesci srodkowej obiektu. Wymagana
przestrzenn dla prowadzenia robét podyk-
towata koniecznos¢ uformowania piono-
wych scian w zachowanej czesci nasypu.

Bryla gruntu odpowiadajaca segmen-
towi Srodkowemu z dwoma czynnymi
torami zostala uchwycona konstrukcja
Scianowo-sciagowa. Zastosowano dwie
Sciany szczelne (1) wykonane z grodzic
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Rys. 3. Parking podziemny w centrum Bristo-

lu, w Anglii, wybudowany w latach 1998-1999,

w obudowiie statej z grodzic stalowych:

a) Przekroj poprzeczny obiektu w strefie przy-
sciennej,

b) Korona $cian szczelnych przygotowana do wy-
konania wierzchniej plyty stropowej,

c) Wnetrze parkingu z widokiem na sciane szczelna,

d) Konstrukgja sciany szczelnej parkingu — widok.

(brusow) typu G62 (1 = 10,0 m), na odcin-
ku nasypu o dlugosci 27,0 m.

Zaglebianie grodzic realizowano me-
toda wwibrowywania, jako najbardziej
efektywng w zastanych warunkach grun-
towych. Po wykonaniu Scian przysta-
piono do glebienia wykopow. W miare
odstaniania Scian spinano je ze sobg za
pomocy Sciagéw (2). Sciggi te wykonano
z rur stalowych (d = 130/10 mm), instalo-
wanych w gruncie technika przewiertow
poziomych (dlugos¢ jednego przewier-
tu okolo 14 m). Pomiedzy przewiertami
stosowano odstepy 1,5 do 2,0 m. Sciagi
przejmowaly parcie gruntu nieobcigzo-
nego i obcigzonego taborem kolejowym
za posrednictwem poziomych rygli-klesz-
czy (3), usytuowanych na trzech pozio-
mach. Nie stosowano sprezania Sciagow,
chociaz byloby to korzystne z punktu
widzenia ograniczenia osiadan naziomu
Z czynnymi torami.

Do wykonania rygli-kleszczy zasto-
sowano dwuteowniki szerokostopowe
(HEB 300), pakietowane parami dla kaz-
dego poziomu. Przy podstawach Scian
szczelnych, ze wzgledu na zaleganie tam
stabej warstwy namuléw piaszczystych
o konsystencji plastycznej, zalozono bli-
sko siebie dwa poziomy.

WysokoS¢ nasypu wspolpracujacego
z ukladem Scianowo-Sciagowym wynosi-
fa okoto 10 m. Przekr6j poprzeczny bryly
nasypu kolejowego przytrzymanego kon-
strukcja Scianowo-Sciagowa wraz z wido-
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kiem gotowej Sciany i szczegétami zako-
twien Sciagéw pokazano na rysunku 2.

Zachowanie bryly gruntu zabezpie-
czonej Scianami szczelnymi biezaco kon-
trolowano zaréwno podczas glebienia
wykopow jak i pézniej, do czasu prze-
fozenia ruchu na ukoriczone segmenty
skrajne tunelu. W okresie tym dokonano
kilkakrotnej korekty niwelety toréw, ob-
nizajacej sie¢ wskutek osiadan naziomu.
Obserwowano réowniez zachowanie kor-
pusu nasypu w kierunku poprzecznym
w kontekscie utrzymania statecznosci ca-
fego uktadu. Nie zanotowano niepokojg-
cych objawow w tym zakresie przez caly
okres pierwszego etapu budowy, wyma-
gajacego stosowania konstrukcji Sciano-
WO-Sciggowej.

Wdrozenie przedstawionego sposobu
przytrzymania pionowych Scian silnie
obciazonego nasypu kolejowego mozli-
we bylo, dzieki przeprowadzeniu szcze-
golowej integralnej analizy statyczno-
-wytrzymatosciowej uktadu bryty gruntu,
wspoldziatajacej z konstrukcja Scianowo-
-Sciagowa za pomocy techniki MES (sys-
tem Z_SOIL.PO), [14], (rys 2).

Tymczasowe konstrukcje skrzynio-
we

Metoda przeciskowa wykorzystywana
w komunikacyjnym budownictwie pod-
ziemnym do budowy tuneli [5] wymaga
stosowania duzych sit poziomych do
przezwyciezenia sit tarcia i oporu czolo-
wego stawianego przez grunt.

geoinzynieria

Budowa tunelu pod powierzchnia te-
renu wigze si¢ z koniecznoscia budo-
wy komory startowej, zazwyczaj zabez-
pieczonej tradycyjnym ukladem Scian
szczelnych. Tylna sciana komory stanowi
w tym przypadku element oporowy przy
realizacji przecisku.

W przypadku, gdy tunel wykonywa-
ny jest w korpusie nasypu, np. komuni-
kacyjnego, elementem oporowym bar-
dzo czesto jest konstrukcja skrzyniowa,
zlozona ze stalowych Scian szczelnych,
kleszczy oraz Sciagéw, wypehiana suk-
cesywnie gruntem wybieranym z wne-
trza wciskanej obudowy. Konstrukcja
skrzyniowa musi by¢ dostatecznie gle-
boko osadzona w gruncie, wystarcza-
jaco balastowana w kolejnych etapach
budowy oraz dysponowac¢ znaczng
sztywnoscig przestrzenng, statecznoscia
i wytrzymaloScig. Poprawne dobranie
wszystkich parametréw jest zadaniem
dos¢ zlozonym, trudnym do doklad-
nego rozwigzania na gruncie metod
tradycyjnych. Stosowane sa zazwyczaj
podejscia uproszczone, co jest czescio-
wo uzasadnione, biorac pod uwage
tymczasowy charakter rozwazanej kon-
strukgji i stosunkowo niegrozne skutki
ewentualnej awarii konstrukeji skrzy-
niowej. Praca uktadu skrzynia-grunt jest
jednak zagadnieniem przestrzennym
i tak powinna by¢ analizowana, z wy-
korzystaniem narzedzi omawianych
dalej, celem znalezienia racjonalnych
rozwigzan.

2.2. Konstrukcje state

Uklady Scian zewnetrznych parkin-
gow i garazy podziemnych

Powszechnie stosowanym rozwiaza-
niem dla Scian zewnetrznych podziem-
nych parkingéw i garazy budowanych
metoda stropowa lub w wykopie wasko-
przestrzennym jest zastosowanie Scian
szczelinowych. Mozna jednak znalezc¢
znaczace obiekty rozwazanego typu,
gdzie to niemal standardowe rozwiaza-
nie zastapiono konstrukcja wykonana
ze stalowych Scian szczelnych, pelnia-
cych funkcje elementu stalego. Dobrym
przykladem jest tutaj podziemny parking
w centrum Bristolu (Anglia), oddany nie-
dawno do eksploatacji (rys. 3). Stalowe
Sciany szczelne, zainstalowane na obry-
sie budowli, w powiazaniu z wiericza-
cym je plytowym stropem goérnym i sys-
temem stlupéw rurowych, osadzonych
w wierconych palach wielkich Srednic,
stanowily punkt startowy do realizacji
podziemnych partii obiektu, uwalniajac
w ten sposob przestrzenn publiczna na
znacznym obszarze zajetym pod budo-
we (1ys. 3).



Rys. 4. Najazd na estakade w ciggu ulicy Wita Stwosza w Krakowie, wykonanej z zastosowaniem kon-
strukgji Scianowo-$ciggowej, z wykorzystaniem grodzic stalowych: a) Widok ogélny od strony ul. Rako-
wickiej, b) Sciana szczelna - fragment potudniowy, ¢) Sciana szczelna - fragment pétnocny, d) Szczeg6t
zakotwienia $ciggu w kleszczach.

Zastosowane tutaj stalowe Sciany szczel-
ne pracuja jako elementy plytowo-tarczo-
we, przytrzymywane liniowo w kierunku
poziomym przez stropy, monolitycznie
z nimi zwigzane.

Konstrukcjescianowo-$ciagowe przy-
trzymujace Korpusy nasypéw na do-
jazdach do obiektéw mostowych

Opisana wczesniej konstrukcja Sciano-
wo-Sciagowa (rys. 2), majaca charakter
tymczasowy, znalazta zastosowanie jako
konstrukcja stala przy ksztattowaniu
najazdéw na koriczona obecnie esta-
kade w ciagu nowej ulicy Wita Stwosza
w Krakowie (rys. 4). Staly charakter kon-
strukgji, pelniona funkcja oraz wzgledy
architektoniczno-estetyczne podyktowa-
ty staranne rozwigzanie kleszczy, zako-
twienn Sciagow, belek zwiericzajacych
Sciany oraz innych szczegoléw. Spel-
niono réwniez zaostrzone wymogi geo-
metryczne. Przedmiotowa konstrukcje
Scianowo-sciggowa opisano dos¢ do-
kladnie w pracy [6], gdzie podzielono
si¢ réwniez pewnymi doswiadczeniami
realizacyjnymi.

Omawiana konstrukcja pod wzgledem
mechanizmu przenoszenia obcigzeni jest
analogiczna do uktadu analizowanego
w dalszej czeSci niniejszej pracy. Tutaj
wystepuja jednak obcigzenia komunika-
cyjne taborem samochodowym, Sciany
maja jeden poziom kleszczy i Sciagow,
a historia formowania ukladu jest réw-
niez inna. Tym niemniej ogolny sposob
podejscia, stosowany model i tok poste-
powania jest ten sam (rys. 4).

Konstrukcje scian oporowych ko-
twione w gruncie

Uklad drég dojazdowych do realizowa-
nego Centrum Komunikacyjnego Miasta
Krakowa po stronie wschodniej (Centrum
obejmuje m.in. dworzec kolejowy, dwo-
rzec autobusowy, szybki tramwaj, parking
oraz tunel drogowy) zostal znacznie ob-
nizony w stosunku do pierwotnego po-
ziomu terenu. KrawedZ powstalego w ten
sposob wykopu, réwnolegla do nowej
ulicy Wita Stwosza, zostala uchwycona
Sciang oporowa wykonana z grodzic sta-
lowych [6]. Sciane zwigzano z gruntem,
stosujac jeden poziom kleszczy z kotwami
gruntowymi typu TITAN, wykonywanymi
metoda udarowo-obrotowg pod oslong
z pluczki z zaczynu cementowego.

Rozwigzanie Sciany oporowej stanowi
element spojny w stosunku do oméwio-
nego juz najazdu na estakade zaréwno
pod wzgledem konstrukcyjnym, jak i ar-
chitektoniczno-estetycznym.

Pod wzgledem pracy statycznej uklad
konstrukcyjny omawianej Sciany kotwio-
nej w gruncie zaliczy¢ nalezy do tradycyj-
nego obszaru zastosowan Scian szczel-
nych, zistotnym jednak zastrzezeniem,
Ze jest to konstrukcja stata (rys. 5).

Konstrukcje $cian  oporowych
w ukladach swobodnych (wsporni-
kowych)

Dojazd do Mostu Kotlarskiego na rzece
Wisle w Krakowie od strony ulicy Kotlar-
skiej (por. rys. 6) zostal zabezpieczony
Sciana oporowa stala, wykonana z gro-
dzic stalowych. Niewielkie wzniesienie
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Sciany ponad teren oraz stosunkowo
maly wplyw na konstrukcje obciazen ko-
munikacyjnych (krawedZ jezdni znacznie
oddalona od osi Sciany) pozwolily zasto-
sowac Sciane swobodna (wspornikowa),
zwieniczona goéra zbrojona belka ocze-
powa, podkreslajaca geometrie laczni-
cy. W dolnej czesci zastosowano barierg
stalowa ochraniajaca elementy konstruk-
cyjne Sciany przed skutkami kolizji z po-
jazdami. Bariera ta rozklada obcigzenie
udarowe zwigzane z kolizja na wigksza
liczbe stalowych brusow.

Opisywana Sciana jest pierwsza stalg
konstrukcja komunikacyjna w Krakowie
(2001) wykonana w postaci stalowej Scia-
ny szczelnej (rys. 6).

Scianowe przyczétki mostéw kole-
jowych idrogowych w ukladach tra-
dycyjnych

Zastosowanie stalowej Sciany szczel-
nej w roli przyczotka obiektu mostowe-
go [11] w ukladzie tradycyjnym (ustroj
nosny podparty przegubowo na Scia-
nach) wymaga uwzglednienia wszyst-
kich obciazen komunikacyjnych, kto-
re o0siggaja znaczne wartosci zardwno
w kierunku pionowym jak i poziomym,
prostopadlym do Sciany. Sciana musi
wykazywac¢ dostateczna noSnos¢ piono-
wa oraz w kierunku poziomym, przej-
mujgc parcie gruntu oraz obcigzenia
zwigzane z przyspieszaniem i hamowa-
niem taboru. Wyksztalcenie silnych taw
podiozyskowych jest tutaj bardzo ko-
rzystne, gdyz oprocz tradycyjnej funkcji
zwiericzaja one §ciang stalowa, rozkla-
dajac bardziej rownomiernie obciazenia
na poszczegolne brusy (rys. 7).

Scianowe przyczétki mostéw kole-
jowych i drogowych w ukladach inte-
gralnych

Mosty integralne (zintegrowane) stano-
wig w ostatnich latach obiekt znacznego
zainteresowania ze strony projektantow
i inwestoréw. W niektorych krajach za-
chodnich oraz w wielu stanach USA opra-
cowano oddzielne przepisy precyzujace
wymogi projektowe, wykonawcze i ba-
dawcze zwigzane z ta klasa konstrukgji.
Obiekty te wymagaja przy projektowaniu
wspOlpracy interdyscyplinarnej, wyko-
rzystujac zaawansowang wiedze z zakre-
su mostownictwa, geotechniki, geologii
i mechaniki interakcyjnych ukladéw bu-
dowla-grunt. To wtasnie w przypadku
mostéw integralnych w sposéb swiadomy
wykorzystuje si¢ wspoldziatanie obiektu
z osrodkiem gruntowym. Rozsadna anali-
za takich ukladéw powinna by¢ oparta na
modelach obejmujacych jednoczesnie bu-
dowle i otaczajacy ja osrodek gruntowy.
Do tego celu niezbedne sg zaawanso-
wane Srodowiska obliczeniowe, ktorych
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przyktad zastosowania pokazano w dal-
szej czeSci pracy (rys. 8).

W mostach integralnych zalazly zasto-
sowanie rowniez Sciany szczelne (rys. 8),
zwlaszcza systemy kombinowane charak-
teryzujace si¢ duza sztywnoscia pozioma
oraz duzg nosnoscia w kierunkach piono-
wym i poziomym. W omawianych ukta-
dach Sciany szczelne wspolpracuja nie
tylko z gruntem, ale réwniez z ustrojem
nosnym w pelnym zakresie. Szczegdlne-
g0 znaczenia nabiera problem dhugofalo-
wych oddzialywari termicznych na ustréj
nosny, ktére powoduja cykliczne ruchy
Sciany w osrodku gruntowym. Skutkuje
to efektem komprymacji osrodka i dtugo-
trwalymi zmianami w rozkladach parcia
na wysokosci scian szczelnych.

Stalowe przyczotki w mostach integral-
nych znalazly najszersze zastosowanie
w USA. Nalezy spodziewac si¢ rozpo-
wszechnienia tego typu rozwigzad row-
niez w Polsce, zwlaszcza w kontekscie
prognozowanego intensywnego rozwoju
sieci komunikacyjne;.

Skrzyniowe przyczoltki mostéw ko-
lejowych i drogowych

Omawiane  wczesSniej — tymczasowe
konstrukgje skrzyniowe (por. punkt 2.1)
znalazly réwniez zastosowanie jako kon-
strukcje state, pelnigce funkcje przyczél-
kow dla obiektéw mostowych. W Pol-
sce technologia ta czeka na wdrozenie,
w innych krajach budowle takie sa z po-
wodzeniem eksploatowane. We wskaza-
nej funkgji konstrukcje skrzyniowe mu-
sza bezpiecznie przejmowac obcigzenia
komunikacyjne (pionowe i poziome),
a rowniez zapewniac stabilnos¢ niwelety
ciagu komunikacyjnego w obrebie dojaz-
dow, przyczotkow i ustroju nosnego.

Konstrukgja skrzyni przyczotkowej zto-
zona jest z ukladu Scian szczelnych two-
rzacych korpus o przekroju najczesciej
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Rys. 5. Sciana oporowa stata z grodzic stalowych wykonana w

==

ciggu ulicy Wita Stwosza w Krakowie (konstrukcja kotwiona w gruncie):
a) Widok sciany na wysokosci siedziby rozgtosni radiowej, Wanda'’, b) Szczegét potaczenia kotwy gruntowej z kleszczami.

prostokatnym lub réwnoleglobocznym
dla katow skrzyzowania o < 90°. Uktad
Scian powigzany jest systemem S$ciggow
i kleszczy, usytuowanych prostopadle.
Skrzynia korpusu uzupelniona jest skrzy-
dlami, réwniez wykonanymi w techno-
logii Scian szczelnych. Catos¢  skrzyni
wypelniona jest gruntem sypkim, ukta-
danym warstwami i zageszczonym do
odpowiedniego stopnia. Korona skrzyni
i skrzydet zwiericzona jest zelbetowa bel-
ka oczepows.

Projektowanie przyczotka skrzyniowe-
go wymaga doboru:

e Typu inumeru profilu brusa stalo-
wego dla poszczegolnych Scian skrzyni
i skrzydet.

e Glebokosci osadzenia bruséw
w gruncie (z reguly jest zréznicowana
dla poszczegdlnych scian).

e Ilosci i przekrojow Sciagow spinajg-
cych Sciany skrzyni i skrzydel.

e Uktadu i przekroju kleszczy sytuowa-
nych najczesciej po stronie wewnetrznej
(wymog estetyki dla konstrukeji statej).

e Rodzaju zasypki i jej stopnia zagesz-
czenia.

Sciany szczelne w omawianym  typie
przyczotkéw  przejmuja  wylacznie ob-
cigzenia poziome. Obcigzenia pionowe
i poziome z ustroju noSnego mostu trans-
mitowane s3 na uklad scianowo-Sciago-
wy skrzyni poprzez odpowiednio zagesz-
czong zasypke wewnatrz skrzyni. Zwraca
sie uwage, ze wystepujacy tu mechanizm
transmisji obciazen jest zupelnie inny od
pracy Scian szczelnych w przedstawio-
nych poprzednio przyczotkach Sciano-
wych, wystepujacych w ukladach trady-
cyjnych lub zintegrowanych.

Projektujac przyczotek skrzyniowy na-
lezy dazy¢ do ograniczenia osiadan zasyp-
ki w skrzyni, jak réwniez do wyréwnania
osiadan w obrebie skrzyni i dojazdu do

przyczotka. Spehienie tych wymogow
jest niezbedne z punktu widzenia trwato-
Sci nawierzchni i komfortu jazdy.

Skomplikowany uklad przestrzenny
Scian, Sciagow i kleszczy, wspolpracuja-
¢y z gruntem o zroznicowanych wiasno-
Sciach, wymaga zaawansowanej analizy
statyczno-wytrzymatosciowejdlabezpiecz-
nego i w pelni swiadomego doboru wy-
mienionych wczesniej parametréw. Wia-
Sciwe jest w tym przypadku budowanie
modeli integralnych, przestrzennych (3D),
uwzgledniajacych interakcje konstrukeji
z osrodkiem gruntowym.

Trwalos¢ omawianego typu przyczol-
kéw warunkowana jest jakoScia zabez-
pieczenia antykorozyjnego wszystkich
elementow stalowych. Wydaje sig, ze
stosowane obecnie techniki zabezpie-
czerd gwarantuja dluga zywotnos¢ tych
konstrukgji, o czym Swiadczy ich coraz
szersze stosowanie.

3. Problemy obliczeniowe
w projektowaniu scian
szczelnych

Czynnikiem warunkujacym z jednej
strony bezpieczeristwo, a z drugiej eko-
nomicznos¢ rozwigzan konstrukcyjnych
jest wlasciwe oszacowanie wystepujacych
w danym ukladzie wielkosci mechanicz-
nych (przemieszczen, sit wewnetrznych
w elementach $ciany, stanu naprezerd
w osrodku gruntowym) w kontekscie
spetnienia warunkoéw I i II stanu granicz-
nego. W tradycyjnym obszarze zastoso-
wari Scian szczelnych jako tymczasowych,
zabezpieczajacych masyw gruntu wraz
z przylegajacymi budowlami przed nad-
miernym przemieszczaniem si¢ w czasie
powstawania wykopu, podstawowymi
zagadnieniami sa:

- oszacowanie globalnej nosnosci ukta-
du (wyznaczenie wspolczynnika pewno-
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Rys. 6. Sciana oporowa stata z grodzic stalowych przy najezdzie na most Ko-

tlarski w Krakowie (konstrukgja $ciany w ukfadzie wspornikowym, oddanaw  dzic stalowych [11].

grudniu 2001 r.).

Sci i okreslenie potencjalnego mechani-
zmu zniszczenia ukladu),

- wyznaczenie sit wewnetrznych w ele-
mentach Sciany i zwymiarowanie jej ele-
mentow,

- wyznaczanie przemieszczen Sciany
ina powierzchni zabezpieczanego ma-
SywuL.

Wszystkie te aspekty pozostaja wazne
w omawianych w poprzednich punktach
zastosowaniach Scian szczelnych jako sta-
lych elementéw konstrukcyjnych. Mogg
sie tu jednak pojawia¢ dodatkowe pro-
blemy, takie jak:

- ocena no$nosci elementow Sciany
jako podpor przenoszacych znaczne ob-
cigzenia pionowe,

- ocena wplywu cyklicznosci obcigzen
eksploatacyjnych i srodowiskowych, (na
przyktad przyczotki
nych).

Z najwazniejszych czynnikéw, ktére
istotnie moga wplyna¢ na wyniki anali-
zy statycznej ukltadéw Scianowych nalezy
wymienic: stan naprezen in situ, sposcb
glebienia i etapowanie wykopu, sekwen-
cja i technologia ewentualnego wprowa-
dzania elementéw podpierajacych, steza-
jacych lub kotwiacych Sciany, obecnosé
fazy cieklej (wody gruntowej).

Nalezy zaznaczy¢, ze tradycyjny tok
postepowania, tj.: wyznaczenie obcigze-
nia (parcia gruntu) niezalezne od sztyw-
nosci konstrukgji sciany — wyznaczenie
sit wewnetrznych —  wymiarowanie,
moze w niektérych przypadkach pro-
wadzi¢ do wynikéw blednych, zaréwno
zawyzajacych jak i zanizajacych ocene
bezpieczenstwa uktadu. Jest to spowodo-
wane faktem, ze w ukladach rozwazane-
go typu wielkos¢ i rozklad parcia sa sil-
nie zalezne od przemieszczen konstrukcji
podpierajgce;j.

mostéw  integral-

Wrazliwos¢ uktadu wspornikowej Scia-
ny szczelinowej na relacje pomigdzy
sztywnoscig gruntu, a Sciany byta przed-
miotem prac studialnych, wykazujacych
istotne niedostatki metod tradycyjnych,
por. [2], [3].

Powyzsza specyfika konstrukgji z wiot-
kimi Scianami oporowymi zostala uwz-
gledniona przez norme europejska
Eurocode 7, por[ll. 1 tak, w postano-
wieniach ogolnych na temat projek-
towania i obliczerd (p.2.4 ww. normy)
znajduje si¢ zalecenie o koniecznosci
uwzgledniania  wplywu  sztywnosci,
a takze zgodnosci deformacji w elemen-
tach konstrukcji i masywu gruntowego
w stanie granicznym, co w Swietle tejze
normy mozZe uzasadniaé zastosowanie
metod numerycznych. Jednoczesnie
norma nie wskazuje explicite zadnej ze
znanych tradycyjnych metod oblicza-
nia Scian jako obowiazujacej. Wszystko
to sprawia, ze w procesie projektowa-
nia ukladéw Scianowych, szczegdlnie
w przypadku konstrukgcji statych, istotng
role moze odegra¢ zastosowanie Meto-
dy Elementéw Skonczonych (MES) do
numerycznego rozwiazania problemu
brzegowego deformacji osrodka spre-
zysto-plastycznego. Nalezy jednak na
wstepie stwierdzié, ze stosowanie MES
w analizie rozwazanych ukladow, o ile
ma stanowi¢ krok naprzod w stosunku
do tradycyjnych metod uproszczonych
i prowadzi¢ do racjonalizacji decyzji
projektowych, wymaga uwzglednienia
szeregu niestandardowych opcji. Poni-
zej, w pierwszej kolejnosci przedstawia
si¢ ogolny opis metodologii numerycz-
nego modelowania MES, stosowany
wielokrotnie przez Autoréw, a nastep-
nie przedstawia si¢ szczegélowo jedna
z wykonanych analiz obliczeniowych
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Rys. 7. Przyczétek wiaduktu kolejowego w Lewinie Brzeskim, wykonany z gro-

(tymczasowego ukladu sScianowo-scia-
gowego opisanego w p. 2.1)

3.1 Zasady modelowania
numerycznego uktadéw $ciana
szczelna-osrodek gruntowy

z wykorzystaniem MES

Proponowany sposob analizy jest pew-
nym kompromisem pomie¢dzy dazeniem
do maksymalnie wiernego odzwiercie-
dlenia rzeczywistosci fizycznej w symula-
cji, a efektywnoscia dzialania projektanta
wykonujacego analize, ktérej celem jest
bezpieczne i jednoczesnie ekonomiczne
projektowanie uktadu.

W analizie typowych ukladéw Scian
przytrzymujgcych masyw gruntowy przyj-
muje si¢ dwuwymiarowy model plaskie-
go stanu odksztalcenia. Model numerycz-
ny buduje si¢ z elementéw continuum
2D (grunt) oraz z elementéw belkowych
(Sciana). Nieciaglosci pola przemieszczen
na styku grunt — Sciana opisuje si¢ po-
przez zastosowanie elementéw kontakto-
wych. Obecnos¢ stezen, kotew, podpor
modeluje si¢ wprowadzajac do modelu
odpowiednie elementy strukturalne.

W pewnych sytuacjach, takich jak na
przyktad podparcie zastrzalowe Sciany na
tymczasowej podporze, opisane w [13],
modelowanie 2D moze byc¢ uzupelnio-
ne lokalng analiza 3D przeprowadzang
w celu identyfikacji podatnosci podpo-
ry. Inne rodzaje konstrukcji wykorzystu-
jacych Scianki szczelne, takie jak przy-
czolki mostowe czy tymczasowe bloki
kotwigce urzgdzenia przeciskowe moga
jednak wymagac analizy MES 3D, wolnej
od uproszczeni w opisie geometrii i kine-
matyki ukladu. Analizy takie moga by¢
réwniez podejmowane z pelnym sukce-
sem, z tym jednak, ze ich koszt zar6wno
w sensie pracochlonnosci przygotowania
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lgczniki sweorzniowe —

weiercane otvory dla
pretdw Zhrojeniowsych

&ciana szozelng
kombinowana

helka prefabrykowana

Przekrdj1-1

Sriana osonows

., grodzica stalowa

a14 diwigar stalowy

Rys. 8. Kombinowana $ciana szczelna w ukfadzie konstrukcyjnym mostu integralnego.

danych, interpretacji wynikow oraz czasu
maszynowego jest znacznie wyzszy. Licz-
ne przyklady tego typu zastosowan moz-
na znalez¢ w [14].

Dazac do zgodnosci symulacji z rze-
czywistoscia fizyczna nalezy zapewnic
maksymalnie wierne odzwierciedlenie
przebiegu Sciezek naprezen i stanéw de-
formacji w osrodku gruntowym. Wymaga
to uwzglednienia etapowania wykonywa-
nia wykopu poprzez stopniowa modyfika-
cje obszaru obliczeniowego, z jednocze-
snym zapamietywaniem wielkosci stanu
w poszczegolnych elementach. W pierw-
szym kroku analizy nalezy wprowadzic¢
lub wyznaczy¢ automatycznie stan napre-
Zeri pierwotnych. Niezréwnowazone sily
wynikajace z modyfikacji ukladu (a nie
fikcyjnie narastajace obciaZzenie ciezarem
wiasnym) stanowig wymuszenie w ko-
lejnych krokach analizy przyrostowe;.
Zwraca si¢ uwage, iZ postepowanie
takie nie jest sekwencja analiz kilku
réznych modeli opisujacych uklad
w poszczegllnych etapach wykona-
nia wykopu, ale ewolucyjna analiza
jednego itego samego ukladu, prze-
prowadzana na siatce MES zmiennej
w toku analizy, gwarantujaca wierne
odtworzenie Sciezek naprezenia i hi-
storii deformacji, zapoczatkowana
okresleniem pierwotnego stanu na-
prezen.

W modelowaniu procesu wykony-
wania wykopu stosuje sie technike cze-
Sciowego odprezenia. W algorytmie tym,
po deaktywacji elementéw w podobsza-
rze reprezentujacym dang faze wykopu,
zachowuje sie sily wezlowe statycznie
réwnowazne ostatnio wyznaczonym na-
prezeniom, stopniowo redukujac je do 0.
Postepowanie takie w znaczacy sposob
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stabilizuje procedure numeryczna, mini-
malizujac efekt zaburzenia réwnowagi
uktadu towarzyszacy zmianie jego geo-
metrii.

Jedna z przyczyn koniecznosci moz-
liwie dokladnego odzwierciedlania eta-
powania procesu budowy jest charakter
rownan  konstytutywnych opisujacych
osrodek gruntowy (wrazliwos¢ na histo-
ri¢ procesu ang. path-dependency). Inna,
moze nawet bardziej fundamentalna
przyczyna jest konstatacja nie zawsze
rozumianego inalezycie doceniane-
go faktu, Ze elementy konstrukcyjne
takie jak podpory, stezenia, kotwy
sa wprowadzane do juz czeSciowo
zdeformowanego ukladu i ze dopoki
uklad ten nie ulegnie dalszej ewolu-
cji (spowodowanej np. kontynuacja
glebienia wykopu, wprowadzeniem
obciazenia, zmiana stosunkow wod-
nych, termicznych etc.) to elementy
te nie zostana obciazone w sposob
znaczacy. Sily wewnetrzne, jakie
w nich si¢ pojawia moga byc¢ jedy-
nie skutkiem zmian ukladu naste-
pujacych juz po wprowadzeniu tych
elementow. Ignorowanie powyzszych
zasad w analizie statycznej konstrukcji
takiej jak na przyklad konstrukcja gara-
Zu podziemnego opisana w p. 2.2, moze
prowadzi¢ do bledéw w ocenie sit we-
wnetrznych siegajacych nawet kilkuset
procent, prowadzac najczesciej (choc nie
zawsze) do znaczacego przewymiarowa-
nia konstrukcji.

Innym kluczowym czynnikiem jest wy-
bor whasciwego modelu konstytutywnego
gruntu. Jako kompromis pomiedzy daze-
niem do maksymalnej wiernosci analizy,
a wymogami praktyki inzynierskiej moz-
na uzna¢ uzycie modelu sprezysto-pla-

stycznego Mohra-Coulomba, opisanego
standardowymi (normowymi) parame-
trami odksztalcalnosci (E, v), efektyw-
nymi parametrami wytrzymalosciowymi
(¢, §), wzbogaconymi specyfikacja kata
dylatangji okreslajacego prawo plyniecia,
y =0 dla gruntoéw spoistych, 0 < y < ¢
dla pozostalych. Inne propozycje, np.
uzycie modelu Cap lub Cam-Clay, por.
[14], wydaja sie by¢ co najmniej rownie
uprawnione, pod tym jednak warunkiem,
ze w danej sytuacji projektowej i organi-
zacyjnej zachodzi mozliwos¢ wiarygod-
nej identyfikacji parametrow modelu.

Analiza MES, opisujaca proces quasi-
-niescisliwego  plynigcia  plastycznego,
wymaga uzycia niestandardowych ele-
mentéw skoriczonych, celem unikniecia
numerycznych efektow blokady defor-
macji mogacych w znaczgcym stopniu
zaburzy¢ wyniki. Jedna
z mozliwych metod przeciwdziatania tym
niekorzystnym zjawiskom jest zastosowa-
nie elementéw bazujacych na tak zwanym
podejsciu (B) z usrednieniem deformacji
objetosciowej [4], [14].

Okreslanie wspotczynnika  statecz-
nosci ogolnej uktadu przeprowadza sig
dla wybranych etapéw symulacji meto-
da proporcjonalnej redukcji parametréw
wytrzymatosciowych (redukdji ¢-fi), por.
[12] i[14]. W uktadach, w ktorych cig-
zar wlasny moze mie¢ zaréwno wplyw
destabilizujacy (wzrost sit czynnych) jak
i stabilizujacy (wzrost sit odporu), sza-
cowanie wspolczynnika bezpieczeristwa
(statecznosci) ukladu jako mnoznika ob-
cigzenia jest pozbawione racjonalnych
podstaw. W ukladach takich wyjSciem
jest okreslanie wspotczynnika stateczno-
Sci Scianki metoda proporcjonalnej re-
dukgji parametrow wytrzymatosciowych
(c-fi). W metodzie redukcji c-fi, inaczej
niz w tradycyjnych metodach oceny sta-
tecznosci ukltadow geotechnicznych, nie
zaklada si¢ z gory zadnej powierzchni
poslizgu — jej postac (forma utraty statecz-
nosci) jest okreslona na podstawie prze-
biegu stref lokalizacji odksztalcedd w polu
deformacji, uzyskanym w toku analizy.
Stanowi to o obiektywnosci i uniwersal-
nosci omawianej metody. Nalezy zauwa-
zy¢, ze uzyskany wspolczynnik bezpie-
czenistwa jest mnoznikiem pojawiajacym
sie pomiedzy sumami stycznych sil czyn-
nych Tc, a sil utrzymujacych Tu (spelnia-
jacych poczatkowy warunek graniczny),
obliczanymi wzdluz wyznaczonej nume-
rycznie (a nie arbitralnej) powierzchni
poslizgu, co odpowiada normatywnemu
rozumieniu warunku bezpieczeristwa.

Podsumowujac powyzsze rozwazania
mozna podac liste cech funkcjonalnych
(opcji modelowania) przydatnych w re-
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Rys. 9. Formowanie uktadu $cianowo-sciggowego w pierwszym etapie budowy tunelu: a) Stan pier-
wotny, b) Wwibrowanie $cian szczelnych z grodzic G62, c) Instalacja pierwszego poziomu kleszczy i
Sciggéw rurowych, d) Wykonanie wykopow, instalacja kolejnych poziomow sciagéw i kleszczy.

alistycznej analizie ukladéw masyw grun-
towy-konstrukcja, por. [12]:

e generacja stanu naprezeni poczatko-
wych wystepujacych w podlozu przed
rozpoczeciem zdarzenn bedacych przed-
miotem analizy,

e uwzglednienie modeli konstytutyw-
nych wiasciwych dla analizy osrodka
gruntowego, tatwych do identyfikowania
na podstawie standardowych badar,

e uwzglednienie wplywu obecnosci
wody gruntowej i mozliwos¢ symulacji
zmian stosunkéw wodnych (odwodnie-
nia, stany awaryjne),

e generowanie nieproporcjonalnych
procesow obcigzenia i odciaZenia,

e zastosowanie wlasciwych technik
aproksymacji skoriczenie elementowej,
wolnych od blokady deformacji objeto-
Sciowej pojawiajacych sie w zagadnie-
niach z niescisliwym plynieciem plastycz-
nym lub w modelach z dylatancja,

e modelowanie nieciaglosci deformaciji
na stykach konstrukgji i gruntu przy uzy-
ciu elementow kontaktowych,

e opis elementéw strukturalnych: po-
wierzchniowych, belek, pretéw, membran,

e wprowadzanie elementéw kotwig-
cych w dowolnym, niekoniecznie we-
zlowym punkcie modelu i symulacji ich
sprezania,

e mozliwos¢ czasowego wlaczania
i wylaczania elementéw, warunkéw brze-
gowych iinnych sktadnikéw modelu
(z technikg  czeSciowego odprezania)
przy symulacji procesu wykonywania wy-
kopu lub wyrobiska oraz wbudowywania
konstrukcji wspoldziatajacej z osrodkiem
gruntowym lub skalnym,

e uruchamianie algorytmu oceny
wspolczynnika bezpieczeristwa budow-
i w kazdym etapie analizy (metoda re-
dukgji parametrow wytrzymatosciowych
osrodka) i powrotu do przebiegu podsta-
wowego,

e latwy i przyjazny dla uzytkownika,
zorientowany na specyfike zadan geo-
techniki pre- i post-processing, pozwala-

jacy na szybkie, wielokrotne i warianto-
we przeprowadzanie analiz.

Jednym z dostepnych w Polsce sys-
teméw analizy MES, wyposazonym we
wszystkie opcje modelowania, niezbed-
ne w analizie ukladéw Scian szczelnych,
jest system Z_SOIL.PC opracowany na
Politechnice  Federalnej ~w Lozannie
(EPFL) iw firmie ZACE Services Ltd.
(Szwajcaria) przy wspotudziale drugiego
Z AUtorow.

3.2 Modelowanie numeryczne
uktadu $cianowo-$ciggowego
zahezpieczenia wykopu

w nasypie kolejowym

Celem ilustracji przedstawionej po-
wyzej ogolnej strategii analizy ukladow
zawierajacych Sciany szczelne omawia
sie przebieg i wyniki modelowania nu-
merycznego tymczasowego uktadu Scia-
nowo-§ciggowego (rys. 9) opisanego
w punkcie 2.2. Celem weryfikacji przyje-
tego rozwigzania zbudowano model nu-
meryczny MES przekroju poprzecznego
nasypu wraz z wprowadzonym ukladem
Scianowo-Sciggowym. W analizie wyko-
rzystano system Z_SOIL.PCv6. Podsta-
wowym problemem jest stwierdzenie,
czy obiekt zachowa statecznos¢ ogolna,
szczegOlnie w koricowej fazie glebienia
wykopu oraz prognoza przemieszczen
towarzyszacych obcigzeniom eksploata-
cyjnym (rys. 9).

Pomimo, ze proporcje geometryczne
obiektu nie spehniaja Scisle teoretycz-
nych zalozen plaskiego stanu odksztal-
cenia (PSO), ten wlasnie wariant przyjeto
w analizie. Wynika to z kilku przyczyn.
Po pierwsze, analiza ktérej celem jest
ustalenie nosnosci granicznej ukltadu po-
przez doprowadzenie do ujawnienia si¢
mechanizmu zniszczenia i towarzysza-
cych mu stref zlokalizowanej deformacji
wymaga stosunkowo gestej dyskretyzacji
w obszarze 2D reprezentujacym przekrd.
Uzyto 2155 wezlow, 2120 elementow,
co daje ok. 4000 stopni swobody (DOF).
W przypadku analizy 3D, analogiczna
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doktadnos¢ w opisie deformacji i sta-
nu naprezenia w sprezysto-plastycznym
kontinuum oraz sit wewnetrznych w ele-
mentach konstrukcyjnych jak w analizie
2D (PSO) wymagalaby zachowania tej
samej gestosci dyskretyzacji w przekroju.
Koniecznos¢ powielenia siatki w trzecim
kierunku (ok. 20-krotnego) doprowadzi-
faby do zadania, ktére z uwagi na wiel-
kos¢ (ok. 120 000 DOF) byloby ze wzgle-
déw praktycznych trudno wykonalne.

Uwaga powyzsza, dotyczaca reali-
zacji obliczen na komputerze Pentium
IV/2.4GHz bedzie traci¢ jednak na aktu-
alnosci wraz ze wzrostem mocy oblicze-
niowej kolejnych generacji komputeréw
osobistych. Wybor modelu 2D-PSO, be-
dacy poniekad koniecznoscia, pozwala
juz dzis na wielokrotne, wielowarianto-
we symulacje z duza iloScia krokéw ob-
liczeniowych wraz z towarzyszacymi im
iteracjami. Potwierdza to tezg, Ze moc
obliczeniowa nie stanowi juz bariery
w wykorzystaniu modeli MES 2D w prak-
tycznej dziatalnosci projektowej.

Po drugie, analiza 2D (PSO), przy zalo-
zeniu rozkladu obcigzenia jednorodnego
w kierunku prostopadlym do przekroju,
daje oszacowanie po stronie bezpiecznej,
takze dzieki pominieciu stabilizujacego
wplywu istniejacych skarp na koncach
rozwazanego odcinka. Analiza na zgrub-
nym modelu 3D, dostosowanym do ogra-
niczen sprzetowo-czasowych, bylaby tego
zapasu w ocenie bezpieczenstwa obiektu
pozbawiona, a jednoczesnie wobec nie-
moznosci  wprowadzenia ~wymaganej
dokladnosci dyskretyzacji bylaby mniej
wiarygodna.

Osrodek gruntowy, traktowany jako
sprezysto-plastyczny  z  warunkiem [9]
Coulomba-Mohra, zostal opisany stan-
dardowymi (normowymi) parametrami
odksztalcalnosci (E,v) i efektywnymi pa-
rametrami  wytrzymalosciowymi (C',¢).
W analizie uzyto obliczeniowych wartosci
parametrow geotechnicznych, wynikajg-
cych z uprzednio wykonanych standardo-
wych badann polowych i laboratoryjnych
(metodq B, wg PN-81/B-03020). Przyjeto
niestowarzyszone prawo plyniecia z ka-
tem dylatancji y = 0.

Sciany oporowe z bruséw G62 trakto-
wano jako ciag elementéw belkowych,
oddzielonych od elementéw kontinuum
warstwa elementéw kontaktowych typu
Jinterface”, z zerowa spéjnoscia i brakiem
tarcia. Sciagi rurowe $130/10 modelowa-
no jako elementy pretowe nie przenosza-
ce momentu zginajacego, O Sztywnosci
przekroju sprowadzonej na jednostke dhu-
gosci EF/a, gdzie a jest rozstawem pretow
w kierunku poprzecznym do przekroju.

Geoinzynieria i Tunelowanie 03/2004 (03] &
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Model obliczeniowy (w uktadzie obré-

3 == = conym w stosunku do rys.2) w kolejnych
. te (092) = te (2,3) B fazach symulacji odpowiadajacych sta-
k diom budowy pokazano na rys. 10.
. B e e o] Ze wzgledu na obciazenie eksploatacyj-
i === = B ‘ ne pociagami przejezdzajacymi po dwoéch
I 1, J torach polozonych niesymetrycznie, na
E TS — i — - kazdym etapie do modelu przykladano
- Stan poczatkowy. Zabicie $cianki ‘ E ‘ Wykop —1. Sciag gorny ‘ obcigzenia zmienne o wartosciach obli-
‘‘‘‘‘ ‘ e T e czeniowych z zakresu 0<p<62.92 [kN/m?,
Sekwencja schematéw obliczeniowych w réznych fazach wykonania w réznych  konfiguracjach  (obcigzony

R R R R A A R A lewy tor, prawy, oba). W stanie korico-
wym, przy najniekorzystniejszym ustawie-
niu obciazenia, uruchomiono algorytm
wyznaczenia wspolczynnika statecznosci
uktadu metoda redukcji C-fi opisany mie-
dzy innymi w 3], [12] i [14].
; Rysunek 11 pokazuje przebieg momen-
=1 | tow zginajacych 1isil tnacych w Scianie
E oraz sit w Sciagach w stanie koricowym:

te(3,5) e
o

a) bez obciazenia eksploatacyjnego;
Rys. 10. Ewolucja modelu obliczeniowego ukfadu b) pod najniekorzystniejszym  obcigze-
niem eksploatacyjnym.

Istotng informacje o charakterze pra-
cy ustroju niosg postacie deformacji. Na
rysunku 12a pokazano je dla stanu kori-

cowego przy najniekorzystniejszym ob-

ciazeniu eksploatacyjnym (jak w 11b).

Widoczne pochylenie konstrukcji w pra-

wo jest skutkiem niesymetrii obcigzenia

oraz dodatkowo, zwiekszajacej si¢ migz-

szosci stabej warstwy namuléw plastycz-
nych zalegajacych w podtozu ukiadu.

== — - Z kolei na rysunku 12b pokazano po-

a) Stan koficowy. Cigzar wlasny b) Stan koficowy. Maksymalne obc i sta¢ deformacji towarzyszacg utracie sta-

Rys. 11. Rozktad sit wewnetrznych w elementach konstrukgji tecznosci konstrukgiji, uzyskang w algoryt-

mie C-fi w wyniku redukcji parametrow

wytrzymalosciowych wszystkich warstw

gruntu w stosunku 1:1.31, stanowigcym

oszacowanie wspolczynnika statecznosci
uktadu. Wartosci tych przemieszczen nie
maja jednak znaczenia fizycznego, repre-
zentujg jedynie mozliwa forme utraty sta-
tecznosci ukladu.

Wyniki dotyczace sit wewnetrznych,
czy wybranych przemieszczen mozna

UX=0.069m
UY=0.096m

1l

réwniez przedstawia¢ w formie histogra-
moéw, w funkcji czasu umownego, jak to
pokazano na rys. 13 dla sit w Sciagach
(13a) i przemieszczeri torowiska (13b).

Przy maksymalnym obciazeniu ﬁ

Rys. 12. Postacie deformacji uktadu w stanie koricowym

4. Podsumowanie i uwagi
koncowe

e Zaprezentowane w pracy przyklady
uktadow konstrukeyjnych z udzialem sta-
lowych Scian szczelnych wskazuja na po-

SOOKN Wil Mdbillith

«| Obciazenie: UY (pionowe)
. R T M -_obciazenie wstanie nowych, znaczacych obszarow
- N TE= ich zastosowari jako obiektow statych.

'__0 o5 AY UX (poziome) e Zaleta zastosowania Scian szczelnych
. .05m . . s
—. |{ w obiektach stalych jest przede wszystkim
— ——— P L krotki czas realizacji budowy, z niewiel-
Sity w $ciagach (co 3m) [kN] : ' L . . . -
2) - - kim udzialem betonowania na miejscu.
Rys. 13. Wyniki w formie histograméw. b) Przemieszczenia na poziomie torow e Przyczotki typu skrzyniowego wyko-

nywane z udzialem Scian szczelnych sg
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szczegOlnie przydatne na terenach pod-
legajacych znacznym deformacjom (np.
wplywy powierzchniowe eksploatacji
gorniczej). Mala sztywnos¢ przestrzenna
konstrukgji oraz znaczna podatnosc¢ Scian
w kierunku prostopadtym do zamkow
decyduja o malej ich wrazliwosci na od-
dzialywania kinematyczne.

e Nowe zastosowania Scian szczel-
nych, wykorzystujace w wigkszym stop-
niu ich nosnos¢ pionowa (np. Sciany
przyczotkéw, garazy), bezwzglednie wy-
magaja wykonywania polowych testow
nosnosci, weryfikujacych przyjmowane
wezesniej zalozenia obliczeniowe. Kon-
strukcje te podczas eksploatacji nalezy
systematycznie obserwowac¢ i monitoro-
wad, zwlaszcza w zakresie przemieszczen
i deformacji.

e Nowe zastosowania §cian szczel-
nych, zwlaszcza jako elementéw mostow
integralnych, prowadza do koniecznosci
uwzgledniania w ich analizach statyczno-
-wytrzymalosciowych pelnego zakresu
obcigzenn komunikacyjnych i oddziaty-
war srodowiskowych np. termicznych.

e Sciany szczelne w konstrukcjach
stalych wywoluja kontrowersje z punk-
tu widzenia trwalosci tych elementéw.
Szczegdlnego znaczenia w tym aspekcie
nabieraja problemy doboru grubosci Scia-
nek oraz techniki zabezpieczenia antyko-
rozyjnego adekwatne do agresywnosci
srodowisk otaczajacych Sciany.

e Nowoczesne i racjonalne zastoso-
wania Scian szczelnych sa mozliwe mie-
dzy innymi dzigki rozwijanym obecnie
metodom numerycznym analizy kon-
strukcji. Metody te, aw szczegolnosci
analiza probleméw brzegowych sprezy-
sto-plastycznosci z wykorzystaniem MES,
stwarzaja mozliwos¢ petnego wnikniecia
w mechanizmy wspolpracy konstrukeji
z osrodkiem gruntowym, co w ogdlnosci
nie bylo mozliwe na gruncie metod tra-
dycyjnych.

e Efektywnos¢ podejscia MES w rozwa-
zanej klasie zagadnien zalezy w gtéwnej
mierze od specyficznych cech uzywane-
go oprogramowania. Nalezy tu podkre-
sli¢, ze choc istnieje wiele komercyjnych
systeméw MES umozliwiajacych analize
materialowo-nieliniowa (np. sprezysto-
-plastyczna), to nie kazdy z nich moze
by¢ wykorzystany w analizie praktycz-
nych probleméw geotechniczno-budow-
lanych, a to z uwagi na brak wielu opdji,
niezbednych do odzwierciedlenia w mo-
delu obliczeniowym rzeczywistego stanu
fizyczno-mechanicznego ukladu. Zagad-
nienie to dokladniej oméwiono w punk-
cie 3.1.

¢ Podkresla sie, ze zaawansowane mo-
dele i techniki obliczeniowe (por. analize¢

przedstawiona w punkcie 3.2.) wymagajg
rzetelnego rozpoznania osrodka grunto-
wego i wlasciwego oszacowania jego pa-
rametréw geotechnicznych, adekwatnych
do stosowanych modeli obliczeniowych.
Dodatkowo, pozadana jest ich weryfi-
kacja w drodze tzw. analizy wstecznej
(back analysis) na podstawie biezacych
wynikéw pomiaréw w trakcie realizacji
obiektu. ®
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gu ostatnich lat. W Europie wysoki stan wody na Renie

w latach 1993, 1995 oraz na Odrze w 1997 poczynit znacz-
ne szkody materialne. W ubiegtym roku fala powodziowa na
Elbie, w poinocno-wschodniej czesci Niemiec oraz ciagle po-
wtarzajace si¢ informacje o zagroZeniu powodziowym w Pol-
sce udowodnily wyraznie, ze niezbednie sg znaczne inwestycje
w zakresie ochrony przeciwpowodziowej. Najbezpieczniejszym
i zarazem najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie Scian z grodzic stalowych. Sa one optymalnym rozwigza-
niem dla budowy i umocnieri waléw ochronnych, prowadzenia
kanal6éw itp. Sprawdzony w praktyce jest ich wysoki wspélczyn-
nik szczelnosci.

Grodzice produkgji grupy ARCELOR z Luksemburga, zaréw-
no goracowalcowane jak i ksztaltowane na zimno, udowodnity
w ciggu ostatnich dekad, Ze sg korzystnym i optymalnym roz-
wigzaniem problemu. Zaglebiane przy uzyciu samojezdnych
wibratoréw o wysokiej czestotliwosci oraz przy uzyciu maszyn
hydraulicznych nie powoduja szkéd w Srodowisku zewnetrz-
nym. Krotki czas instalacji grodzic pozwala na ich wykorzystanie
nawet w ostatniej chwili przed zblizajacym si¢ niebezpieczen-
stwem.

Grodzice moga petni¢ w ochronie przeciwpowodziowej wiele
16, a ich uzycie musi by¢ podporzadkowane wszelkiego rodzaju
obcigzeniom.

Zastosowanie grodzic oferuje nastgpujace korzysci:

1. Grodzice pelnia funkcje uszczelniajace i stabilizujace, za-
réwno dla nowo budowanych, jak i dla istniejacych juz waléw
ochronnych. Zapobiegaja plywom wody, jednoczesnie stabilizu-
jac konstrukcje waléw. Sciany grodzic stanowia $wietng zapore
przed zwierzetami, korzeniami drzew, a takze zapobiegajg osu-
waniu si¢ gruntu.

Czesc Scianki osadzona w gruncie nie jest podatna na korozje
— w normalnych warunkach mozemy zalozy¢ ubytek grubosci
na poziomie 0,03 mm/rok, dla 50 lat ubytek to 1,5 mm ( na pod-
stawie Eurocode 3.Design of steel structure. Part.5 Piling).

I iczba powodzi na calym Swiecie wzrosta widocznie w cia-

2. Kolejnag korzyscia wynikajaca z uzycia grodzic w ochronie
przeciwpowodziowej jest sam material, z ktérego sa wykonane.
Stal jest homogeniczna, elastyczna, plastyczna, bezpieczna dla
srodowiska naturalnego. Material podlega powszechnie uzna-
nym normom EN( PN/EN). Stal jest w 100% zdatna do ponow-
nego przerobu — okreslenie, ze jest to material w pelni ,ekolo-
giczny” nie bedzie przesady.

3. Stalowe Scianki szczelne sa dostarczane w formie wyro-
bu gotowego, mozliwego do natychmiastowego uzycia. Zmiany
strukturalne, takie jak zamiana, glebsze pograzanie, czy tez 13-
czenie ze sobg, wykonalne sa w kazdej chwili. W jednym pro-
jekcie jest mozliwe zastosowanie wielu typow, ktére mozna ze
soba laczy¢ zapewniajac ciaglos¢é konstrukcji i optymalizujac
koszty inwestycji.

4. Grodzice rozwigzujg czeSciowo problem plywow w kana-
tach (watach ochronnych). Przy uzyciu grodzic nie jest mozliwe
przerwanie ciaglosci konstrukeiji, jak to si¢ zdarza przy uzyciu
innych materialow.

Grodzice grupy ARCELOR uzyte w konstrukcjach przeciwpo-
wodziowych w wielu krajach Europy pokazuja, Ze sa one eko-
nomicznym i szybkim rozwigzaniem.

ARCELOR oferuje ponad 80 typow grodzic w wielu gatunkach
stali, w tym ponad 30 typow grodzic formowanych na zimno,
ktére znajduja szczegolne zastosowanie w projektach tego typu.
Grodzice te produkowane sa wedlug normy PN/ EN 10248 (Gro-
dzice walcowane na gorgco ze stali niestopowych) oraz PN/EN
10249 (Grodzice ksztaltowane na zimno ze stali niestopowych)
i znakowane przez producenta znakiem budowlanym B zgodnie
z obowigzujacymi przepisami.

Mam nadzieje, Ze rozwiazanie to zyska akceptacje rowniez na
polskim rynku. @

mgr inz. Ewa Sakwerda

ARCELOR LONG COMMERCIAL POLSKA Sp. z o.0.
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rtykut ten powstal po ponad dziesigcioletniej obser-
Awacji brzegéw morskich. Obserwujac wielkos¢ znisz-

czen plaz, szczegdlnie w rejonie Kolobrzegu oraz
mata skutecznos¢ budowli ochronnych w tym rejonie, opra-
cowalem projekt nazwany FALOCHRON-KOMPLEKS. Projekt
ten przewiduje budowe konstrukcji rownolegtych do brzegu,
opartych o koncepcje progéw podwodnych i falochronéw
brzegowych.

Opis sytuacji w Kotobrzegu

Ochrona brzegéw po wschodniej stronie portu rozpoczeta si¢
w ostatniej dekadzie XIX wieku, kiedy to wybudowano pierwszg
grupe ostrég. W nastepnym stuleciu, obok ostrég, budowano
takze réznego typu opaski brzegowe oraz wykonywano sztucz-
ne zasilanie brzegu. W rezultacie poczynajac od falochronéw
portowych w kierunku wschodnim spotka¢ mozna kolejno na-
stepujace konstrukcje:

¢ odcinek brzegu pomiedzy falochronem wschodnim i molo
— Scianka szczelna stalowa z oczepem betonowym, ktéra na
okoto 20-metrowym odcinku w poblizu molo jest dodatkowo
zabezpieczona workami z piaskiem; w latach 90-tych na odcin-
ku tym wykonano dodatkowo sztuczne zasilanie brzegu,

e poczawszy od falochronu wschodniego w kierunku wschod-
nim na okoto 7-kilometrowym odcinku brzegu rozciagaja si¢
ostrogi o réznym stopniu zniszczenia,

e odcinek brzegu miedzy starymi tazienkami, a Szaricem
Wschodnim — Scianka szczelna stalowa z oczepem betonowym,

e rejon Szarica Wschodniego — Scianka szczelna z ocze-
pem betowym i narzutem z gwiazdoblokéw przed Scianka
szczelna, dodatkowo w tym samym rejonie postawiono fa-
lochron brzegowy z segmentéw betonowych typu ,wave-
block” w odlegtosci okoto 20 m od brzegu. W tym samym
rejonie wykonano takze co najmniej dwukrotne sztuczne za-
silanie plazy,

-

by na odtworzeme
1.ochrone linil BrZEYoWe)

¢ kolejny okolo 1-kilometrowy odcinek brzegu — opaska brze-
gowa w postaci blokow betonowych typu ,waveblock”; dodat-
kowo w rejonie tym wykonano sztuczne zasilanie plazy,

¢ na nastegpnym okoto 2-kilometrowym odcinku brzegu — ko-
lejno stalowa Scianka szczelna z oczepem betonowym i dodat-
kowo z narzutem z gwiazdoblokéw na przedpolu i dalej wzdhuz
podstawy wydmy stara, drewniana Scianka szczelna.

Po okolo pigciu latach wnikliwej obserwacji catoksztaltu zmian
brzegowych zachodzacych w sasiedztwie wzniesionych budow-
li stwierdzilem, ze na tych obszarach zaszly ogromne zmiany
niekorzystne dla plaz i brzegu. Prowadzac obserwacje (Srednio
dwa razy do roku) zauwazytem, ze coraz trudniej przemierzyc
te sama trase nie schodzac z plazy na jej zaplecze. Jednocze-
$nie zaczely si¢ pojawiac co rusz to nowe budowle na terenie
plaz. Wtedy moje obserwacje staly si¢ bardziej wnikliwe i wizyty
w Kolobrzegu coraz czestsze (58 razy w ciagu roku), glow-
nie w porach wiosenno-jesiennych, kiedy to prowadzono pra-
ce remontowo-budowlane réznych umocnieni. Obserwowalem
stawianie Scian betonowych, ukladanie gwiazdoblokéw, wave-
blokéw w wodzie i na linii brzegowej, bicie Scianek szczelnych
z uwieniczeniem ich gérnych elementéw oczepami betonowy-
mi. Dla kazdej z powyzszych budowli staratem si¢ przewidzie¢
okresy jej trwalosci. Moje przewidywania sprawdzaly si¢ dos¢
dokladnie, tzn. Sciany betonowe si¢ przewracaly, gwiazdobloki
zapadaly, oczepy na Sciankach szczelnych ulegaly zniszczeniu.
Jedynymi elementami, ktére utrzymaly sie dluzej byly wavebloki
utozone na dhugosci ok. 250 m, w odlegtosci okolo 20 m od
brzegu. Nalezy jednak podkresli¢, ze okres lat 90-tych okazat si¢
bardzo niekorzystny dla wigkszosci polskiego brzegu, a nie tyl-
ko plaz w Kotobrzegu. Na przyktad nastapito znaczne cofnigcie
sie brzegu w pobliskim Ustroniu Morskim.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w rejonie Kotobrzegu
zastosowano cala game budowli ochronnych poza falochrona-
mi brzegowymi, ktére zostaly zastosowane w Darléwku. Ogol-
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na wada wszystkich wzniesionych konstrukgji byt ich ,sitowy”
charakter. Prawda jest, Zze wznoszenie masywnych konstrukcji
stabilizuje brzeg, ale niestety prowadzi to prawie zawsze do
catkowitej degradacji plaz i wiaze si¢ z duzymi kosztami. Dla
miejscowosci o charakterze uzdrowiskowo-wypoczynkowym,
do jakich niewatpliwie nalezy Kolobrzeg, samo utrzymanie linii
brzegowej jest niewystarczajace. Brak szerokich plaz o wystar-
czajaco duzej powierzchni stanowi ogromne zagrozenie dla eko-
nomicznie zdrowego funkcjonowania tych miejscowosci.

Zatozenia projektowe

Podstawowym celem proponowanego rozwigzania jest uzy-
skanie maksymalnej szerokosci plaz, przy minimalnych kosz-
tach inwestycji, pamietajac caly czas o maksymie, ze tanio to
wecale nie musi znaczy¢ ekonomicznie. Przy tak zdefiniowanym
celu tylko zastosowanie elementu zmniejszajacego wysokos¢
fal morskich w odlegtosci 50-100 m od linii brzegu moze dac
wlasciwe efekty.

Punktem wyjscia wyboru odpowiedniego ksztaltu elementu
tlumiacego falg byto poréwnanie oddziatywania falochronu por-
towego w rejonie jego glowek oraz pionowej Scianki szczelnej
zabezpieczajacej stope wydmy. W przypadku falochronu jego
przekréj w ksztalcie tuku (rys. 1), doskonale przeciwdziatat prze-
lewaniu si¢ wody przez konstrukcje. Natomiast nabiegajace na
brzeg fale, przy wysokim poziomie wody, napotykajac na swej
drodze pionowa Scianke szczelna czesciowo odbijaja si¢ powo-
dujac rozmywanie plazy, a czesciowo przelewaja si¢ na strong
odladowa powodujac niszczenie terenu tuz za opaska (rys. 2).

Podsumowujac doswiadczenia wynikajace z wieloletniej ob-
serwacji ,pracujacych” konstrukcji ochrony brzegu przyjeto jako
podstawowe zalozenie projektowe tukowy ksztalt przekroju ele-
mentu o szerokiej, plaskiej podstawie.

Opis elementu BET-CHRON-I

Przy powyzszych zalozeniach zaprojektowano zelbetowy, pre-
fabrykowany element nazwany BET-CHRON-I (rys. 3). Element
ten stanowi punkt wyjscia autorskiego projektu FALOCHRON-
-KOMPLEKS. Projekt ten przewiduje:

e ulozenie elementéw BET-CHRON-I w postaci ,lezacej”
w odleglosci okoto 50-100 m od linii brzegowej, nizsza czegscia
(40 cm) w kierunku morza, wyzszg czescia — 1 m w kierunku
ladu na dnie ponizej 50 cm SWL (rys. 4), poszczegolne elementy
ulozone sa jeden obok drugiego i potaczone ze soba;

e przy takim uloZeniu elementéw transportowany przez fale
piasek bedzie przenoszony po luku elementu BET-CHRON-I
w kierunku brzegu. Powracajaca od brzegu woda zostanie cze-
Sciowo zatrzymana przez krawedz (A) BET-CHRONU-I (rys. 5)
razem z przenoszonym piaskiem. W rezultacie w sgsiedztwie
betonowego progu bedzie sie gromadzit piasek;

e w miejscach bardzo silnie atakowanych przez fale morskie
mozna stosowac kilka rzedéw elementéw BET-CHRON-I jeden
za drugim w kierunku morza, uzyskujac zwielokrotnienie wyttu-
mienia wysokosci fal morskich i stopniowe zwiekszanie odkta-
danego w ich sgsiedztwie piasku;

e umieszczenie elementu BET-CHRON-I w postaci ,stojacej”
w sgsiedztwie linii brzegowej na fundamencie w poziomie SWL
bedzie kierowac¢ odbijajaca si¢ fale w taki sposob, ze wyrzucony
sifa odsrodkowa piasek niesiony do tej pory przez fale bedzie
osadzal sie w poblizu stopy elementu;

e dodatkowo element BET-CHRON-I ustawiony w ten sposob
w sasiedztwie brzegu tukiem w kierunku morza bedzie chronit
brzeg przed niszczacym oddziatywaniem fal morskich;

e clement BET-CHRON-I odwr6cony (F) i ustawiony pleca-
mi do elementu (C) (1ys. 4), ma stabilizowa¢ obydwa elementy
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Rys. 1. Kierunki przeptywu wody przy fukowym ksztatcie przekroju falochro-
nu portu
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Rys. 2. Kierunki przeptywu wody przy pionowosciennej opasce (stalowa
$cianka szczelna z betonowym oczepem)
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Rys. 3. Element BET-CHRON-I

przed oddziatywaniem fal w sytuaciji, kiedy na zapleczu nie ma
dostatecznie wysokiej Sciany piasku;

e atutem elementu BET-CHRON-I jest mozliwosc¢ jego skutecz-
nego funkcjonowania zaréwno w pozycji pionowej i poziome;j.

Proponowany ksztatt elementu BET-CHRON-I (rys. 5) rézni
sie od istniejacych profili progéw podwodnych. W gérnej czesci
elementu BET-CHRON-I zastosowano linie w formie tuku, co
powinno w efekcie powodowac wznoszenie si¢ fali na grzbie-
cie elementu w gore, zamiast w dot. W rezultacie nie powinno
nastgpowac wyplukiwanie piasku w bezposredniej bliskosci ele-
mentu od strony odladowej. Dodatkowo na pionowej odladowej
Scianie elementu wystepuje uk wklesty majacy za zadanie zmie-
nia¢ kierunek wody wracajacej od strony ladu, zabezpieczajac
w ten sposéb podstawe elementu przed podmyciem. Podobny
tuk wystepuje po stronie odmorskiej elementu. Po wypeknieniu
sie wnek piaskiem beda one stanowi¢ dodatkowa stabilizacje
prefabrykowanego elementu. Takze w dolnej czesci podstawy
sa zaprojektowane wneki stabilizacyjne (rys. 3). Dodatkowym
elementem stabilizujacym jest mozliwos¢ taczenia elementow ze
soba na obydwu koricach, co powinno zapewni¢ zachowanie
jednolitej linii poziomej wszystkich elementow.

Element BET-CHRON-I spelnia wszystkie wymagania stawiane
progom podwodnym. Zgodnie z przedstawionymi w pracy [1] za-
leceniami podstawa elementu jest prostokatna, Sciana odlagdowa
pionowa, przekrdj trapezowy, odmorska pozioma Sciana lukowo
— wklesta oraz nisko potozona korona elementu ponad dnem.



Dodatkowa zaleta elementu BET-CHRON-I jest
to, ze mozna te elementy prefabrykowac przez
caly rok, natomiast montaz moze si¢ odbywac
w okresach spokojnego morza. Poniewaz elemen-
ty BET-CHRON-I maja niewielkie gabaryty i cigzar,
zaréwno ich transport, jak i montaz nie wymagaja
skomplikowanego sprzetu.

Opis elementu BET-CHRON-0

W sytuacji kiedy prog podwodny ma by¢ utozony
na wiekszych glebokosciach, rzedu 1+2 m, kiedy to
oddzialywanie elementu BET-CHRON-I bedzie nie-
wystarczajgce proponuje si¢ zastosowanie innego
elementu, nazwanego BET-CHRON-0. Innymi stowy
element BET-CHRON-0 ma spehiac¢ funkcje uzupel-
niajgcg w systemie FALOCHRON-KOMPLEKS.

Pojedynczy element BET-CHRON-0 wykonywany
jest z drewna o ksztaltach pokazanych na rysunku 0,
a jego usytuowanie w profilu poprzecznym brzegu
na rysunku 7.

Element BET-CHRON-0 ma przekrdj o zaokraglo-
nych bokach z réwnoleglymi krawedziami boczny-
mi prostopadtymi do podstawy oraz réwnolegle do
podstawy Scieta gorng powierzchnie elementu. Na
rysunku 6 pokazane sa tez wyfrezowania w bocz-
nych krawedziach elementu. Koniec elementu jest
ostro &ciety ku dotowi. Sciete boczne krawedzie za-
pewniajg dobre przyleganie do siebie elementow na
wigkszej powierzchni. Z kolei boczne wyfrezowania
maja tworzy¢ szczeliny pomiedzy elementami, przez
ktore czes¢ osadu niesionego przez fale bedzie prze-
dostawac si¢ na strong odladowa konstrukgiji i odkta-
dac si¢ na dnie w jej sasiedztwie.

Elementy BET-CHRON-0 moga petni¢ wielorakie
funkgje, a w tym przede wszystkim:

a) stanowic¢ samodzielng konstrukcje majaca za za-
danie naniesienie i zatrzymanie piasku na linii brze-
gowej,

b) whbite w dno w strefie przybrzeznej bedg praco-
wac jako progi podwodne redukujac wysokosci fal
i zatrzymujac po stronie odladowej przenoszone rumowisko,

¢) wspolpracowac z elementami BET-CHRON-I umieszczo-
nymi na wiekszych glebokosciach, kiedy oddzialywanie beto-
nowego elementu byloby niewielkie, mozna najpierw whbijac¢
elementy BET-CHRON-0, a po uzyskaniu zadanego wyplycenia
uktadac elementy prefabrykowane BET-CHRON-I,

d) z elementéw BET-CHRON-0 mozna budowac¢ Sciany kro-
czace stopniowo wzdtuz linii brzegowej w kierunku morza, po-
wiekszajac stopniowo powierzchnie plazy.

Podsumowanie

Proponowany system ochrony brzegu nazwany FALOCHRON-
-KOMPLEKS w sposéb kompleksowy chroni brzeg morski poprzez
skonstruowanie dwéch elementéw w postaci BET-CHRON-0,
chronigcego lini¢ brzegowa oraz BET-CHRON-I majgcy charak-
ter progu podwodnego i wymuszajacego zalamywanie sie fali
w okreslonej odlegtosci oraz stopniowe wyplycanie strefy brzego-
wej polozZonej pomiedzy tym elementem, a linia brzegowa.

Elementy te, przewidziane jako prefabrykowane badz to w wy-
tworni, badz bezposrednio na plazy, powinny by¢ znacznie tarisze
od budowy klasycznych opasek brzegowych, czy tez sztucznego
zasilania. Proponowane rozwiazanie nie wymaga skomplikowa-
nej technologii i moze by¢ wykonane w kazdych warunkach przy
uzyciu ogolnie dostepnego sprzetu i oprzyrzadowania.

e
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Rys. 4. Usytuowanie elementéw BET-HRON | w strefie przybrzeznej morza w ramach propo-
nowanego uktadu ochraniajacego brzeg FALOCHRON-KOMPLEKS

A ad s
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Rys. 5. Schemat dziatania elementu BET-CHRON-| utozonego poziomo na dnie

Rys. 7. Projektowane ustawienie elementu BET-CHRON-0
(A) whity ukosnie pal, (B) pal z oczepem aluminiowym,
(C) pal zoczepem drewnianym

Przy ukfadaniu elementéw BET-CHRON-I w strefie brzegowej
przewiduje sie jednoczesne wycigganie, przy uzyciu holownika, oko-
fo pigciu polaczonych na brzegu elementéw na zadang glebokosc.

Proponowane rozwigzanie mozna zastosowac poczatkowo
na niewielkim odcinku brzegu, traktujac je jako eksperyment
w skali 1:1. Nawet w przypadku niepowodzenia przedsiewzigcia
sytuacja na brzegu nie uleglaby pogorszeniu, a zebrane dane
w trakcie monitorowania wykonanej budowli stanowityby nie-
watpliwie ciekawy material zaréwno dla inzynieréw praktykéw,
jak i naukowcow. ®
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1. Basinski T, Pruszak Z., Tarnowska M., Zeidler R. 1993 Ochrona brze-
gow morskich, str. 536 Wydawnictwo IBW PAN, Gdansk
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ktére powinno dac szanse na odbudowe plaz, ich ochrone i ochrone wydm
przy nie wielkich kosztach.
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Tunele wswietle wymagan,_
oceny wplywow na Srodowiskg

ajdawniejsze tunele stuzyly do doprowadzenia wody do
| \ ‘ miast (akwedukty), pierwszy o jakim wiemy zbudowa-
no w Jerozolimie. Po raz pierwszy archeolodzy ustalili
doktadnie jego wiek, chociaz wspomina o nim Stary Testament.
Okazalo sie, ze starozytny tunel Siloam zostal zbudowany 2700
lat temu i jest on jednym z najwickszych starozytnych wodocia-
g6w. Dostarczat on wode do starozytnej Jerozolimy z jedynego
w okolicy stalego Zrédia Gichon. Biblia wspomina o nim kilka-
krotnie, przypisujac budowe krolowi Judy Ezechiaszowi, ktory
chciatl w ten sposob skierowa¢ wode spoza muréw obronnych
do 6wezesnego centrum miasta. Mial to zrobic tuz przed atakiem
Asyryjczykéw w 701 roku p.n.e., pozbawiajac ich jednoczesnie
dostepu do Zrodia podczas obleZenia.

Wspdlczesnie tunel rozumiany jest jako budowla komuni-
kacyjna w postaci dlugiego korytarza - podziemna lub pod-
wodna, wykonana metoda odkrywkowa lub drazenia. Stuzy
do omijania przeszkod terenowych. Najczesciej sa to budow-
le geotechniczne majace swoje wyloty na powierzchni ziemi,
ale moga to by¢ réwniez budowle hydrotechniczne (sztolnie
wodne). Najczesciej wykonywane sg w celu skrécenia linii
transportowych i komunikacyjnych, np. tunel przecinajacy
wzniesienie, pod dnem rzeki lub morza, pod gesta zabudowa
w miescie (metro).

Przez dziesigtki lat najdluzszym samochodowym tunelem
na Swiecie byl Col de Tende (tab. 1). Od 1948 roku zaczeto
budowac coraz dluzsze drogi podziemne. Obecnie najdiuzszy
wybudowany w 2000 r. tunel drogowy Laerdal w Norwegii ma
dhlugosc 24,5 km i faczy Laerdal z Aurland, a najglebszy podwod-
ny Hitra (1994 rok) w Norwegii 5 645 m i glebokos¢ 264 m [2].
Najdhuzszym tunelem Swiata jest ,Seikan” taczacy wyspy Honsiu
i Hokkaido w Japonii. Liczy 53,9 kilometra dtugosci, z czego 1/3
znajduje sie¢ pod dnem morza. W tunelu porusza si¢ Shinkansen
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— szybki pociag osobowy rozwijajacy predkos¢ 300 km/godz.
W 1994 uruchomiono Eurotunel, dlugo oczekiwany tunel ko-
lejowy pod kanalem La Manche o dlugosci okolo 50 km. Od
1948 roku nie stabnie tempo budowy dlugich tuneli drogowych
i kolejowych, o czym przekonuje tabela 2.

W Polsce do najwazniejszych naleza tunele w miejscowosci
Tunel w wojewodztwie matopolskim (rok otwarcia 1884), o dlu-
gosci 764 m i w wojewodztwie podkarpackim pod Przetecza
tupkowska o dhugosci 416 m. Nie s3 to jedyne tunele kolejo-
we w kraju, jest ich wiecej, lecz wiele z nich utracito walory
eksploatacyjne (np. tunele na trasie Watbrzych-Klodzko, Jelenia
Gora-Lwowek).

Metody drazenia tuneli

Wybor metody drazenia jest uzalezniony od warunkéw hydro-
geologicznych i glebokosci zalegania tunelu. Generalnie stoso-
wane sg trzy metody:

e odkrywkowa,

¢ podziemna z zastosowaniem techniki strzelniczej,

e podziemna przy uzyciu tarczy.

Pierwszg na $wiecie linie metra uruchomiono w dniu 10 stycz-
nia 1863 roku w Londynie. Byta ona zbudowana plytko pod zie-
mig metoda odkrywkows, miala 6 km dtugosci i polaczyla trzy
dworce kolejowe: Paddington, Easton i King’s Cross. Trakcja pa-
rowa stwarzala bardzo powazne problemy eksploatacyjne zwig-
zane z wentylacjg tuneli i stala si¢ bariera rozwoju miejskiej kolei
podziemnej. Dopiero po ¢wier¢wieczu w Londynie w roku 1890
po raz pierwszy zastosowano trakcje elektryczna, gdzie urucho-
miono pierwsza lini¢ metra glebokiego, wykonanego metodami
gorniczymi z zastosowaniem tarcz.

Pierwsze plany budowy metra w Warszawie powstaly w 1927
roku, kiedy to Wiladze Miasta podjely uchwale o opracowa-
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niu projektu kolei podziemnej [5, 71. Az do kwietnia 1983 r. ze | Dataotwarcia Nazwa Paristwo Dlugos¢

zmiennym zaangazowaniem podejmowane byly decyzje i pra- 1882 Col deTende Francja—Wiochy 3.186m

ce projektowe nad metrem warszawskim, kiedy to mial miejsce

symboliczny dzieri wbicia pierwszego pala obudowy wykopu. 1948 Alfonso Xl Hiszpania 5.133m

Rozbudowa metra trwa do dzisiaj, a powdd jest oczywisty, brak 1964 Sw. Bernarda Szwajcaria — Wiochy 5.854m

pieniedzy na szybkie zakorczenie inwestycji. Stacje I odcinka 1965 Mont Blanc Francja — Wiochy 11.600 m

metrz%/budowane byly meto.dz} ocl.lfrywkoqu, przecietna sze- 1978 il Austria 13.972m

rokos¢ wykopu przy budowie stacji wynosita 23,5 do 24,5 m,

a glebokos¢ 12m. 1980 Sw. Gottharda  Szwajcaria 16.918 m
Przykladem podziemnej budowy z zastosowaniem techniki 2001 Laerdal Norwegia 24.510m

strzelniczej jest tunel ,Seikan”. Oddano go do uzytku w 1988  Tapela 1. Najdtuzsze tunele samochodowe éwiata.

roku, wybudowano kosztem 7 miliardéw dolaréw, a do budowy
tunelu zuzyto 2800 ton materialéow wybuchowych i 168 tysiecy
ton stali.

Aktualnie trwajg prace nad budowa najdluzszego tunelu Got-
thard [1], ktéry prawie w calosci zostanie wydrazony maszyno-
wo (rys.1). Podobng technike przy uzyciu tarcz zastosowano
przy budowie Eurotunelu.

Perspektywy budowy tuneli

W wiekszosci sposréd 9-ciu krajow alpejskich transport
i komunikacja samochodowa nie bytaby mozliwa bez licznych
tuneli. Jest ich wiele i niektére sa bardzo dlugie, co dla nas
majacych krétkie tunele drogowe oraz kolejowe moze byc
szokujace. Przez Alpy prowadzi wiele drég i linii kolejowych,
biegnacych w dolinach rzecznych i przecinajacych potozone
nizej przelecze. Na ich szlakach wybudowano liczne mosty
i tunele, z ktérych najwazniejsze lacza: Lyon z Turynem, Ge-
newe z Turynem, Berno z Mediolanem, Vaduz z Mediolanem,
Innsbruck z Werona, Salzburg i Graz z Wenecja i Triestem. Naj-
dhuzsze tunele znajduja sie¢ pod Mont Blanc (Arlberg) i w masy-
wie Sw. Gotharda (Alpy Lepontyjskie). Aktualnie w Szwajcarii
trwaja prace nad budowa dwoch tuneli, ktére pobija rekord
dlugosci: tunel Gotthard bedzie mial 57 km dhlugosci, a pla-
nowane otwarcie nastapi w 2012 r.(Srednica 12 m, dzienny
postep 20 m). Tunel Lotschberg o dhlugosci 34.6 km zostanie
otwarty w 2006 r. Stanowi on trzon magistrali kolejowej Lot-
schberg laczacej miejscowosci Frutigen i St. German. Linia ta
jest waznym elementem szwajcarskiego korytarza kolejowego
przez Alpy, wiodacego z péinocy na potudnie [4].

W Polsce w ostatnich latach nastapit intensywny rozwoj
budownictwa podziemnego, jakim s3 tunele komunikacyj-
ne. Tunele drogowe ze wzgledu na coraz wigkszy ruch sa-
mochodowy musza pojawic¢ si¢ w naszym kraju, nie beda
to jednak budowle imponujace i poréwnywalne z tunelami
alpejskimi.

Staraniem niedawno zawigzanego EUROREGIONU |, Beskidy”
ma powstac odgalezienie od drogi S-94 Zwardor — Bielsko Biata
w kierunku przejscia granicznego w Korbielowie. Istnieje Smiata
propozycja by odcinek zywiecki tej trasy poprowadzi¢ tunelem
pod szczytem Grojca (612 m n.p.m.). Fundusze na te oryginalna
koncepcje pochodzi¢ maja w 90% z funduszu PHARE i ISPA,
a tylko w 10 % z funduszéw lokalnych i regionalnych.

Na katowickim rondzie rozpoczely si¢ prace zwiazane z two-
rzeniem elementow konstrukcji przysziego tunelu. Prace te
zwigzane s3 z realizacjg Drogowej Trasy Srednicowej, ktéra ma
biec wiasnie pod Rondem.

Zaglebienie Wislostrady po oddaniu do uzytku bedzie naj-
dluzszym tunelem drogowym w Polsce. Zasadniczym celem
inwestycji jest usprawnienie ruchu tranzytowego na ciagu le-
wobrzeznej Wistostrady oraz odciecie Trasy Swietokrzyskiej od
bezposrednich powiazan z ruchem tranzytowym na Wybrzezu
Kosciuszkowskim. Dhugos¢ tunelu wyniesie 800 m, a szerokos¢
30 m [5].

Lp. Nazwa Panstwo Dlugos¢ [m] Rok

1 Chunnel (Eurotunnel)  Anglia-Francja 50450 1994
2 Laerdal Norwegia 24510 2000
3 Vereina Szwajcaria 19058 1999
4 Qinling -1l Chiny 18457 2001
5 Severomuyskiy Rosja 15300 2001
6 Gorigamine Japonia 15175 1997
7 Romeriksporten Norwegia 14 580 1999
8 Inntal Austria 12756 1994
9 Folgefonn Norwegia 11130 2001
10  Gran Sasso d'ltalia Wiochy 10173 1995

Tabela 2. Tunele o dlugosci ponad 10 km oddane do eksploatacji w ostatnim 10-cio leciu.

Postepowanie w sprawie 00$ planowanego
przedsiewzigcia

Dyrektywa Rady 97/11/EC z dnia 3 marca 1997 r. poprawiajaca
Dyrektywe 85/337/EEC w sprawie oceny skutkéw dla sSrodowi-
ska niektorych publicznych i prywatnych przedsiewziec, nie wy-
réznia przedsiewziecia o nazwie tunel. Jest on traktowany jako
cz¢S¢ sktadowa autostrady lub drogi ekspresowej w przypadku
tuneli drogowych oraz jako budowa linii kolejowej w przypadku
tuneli kolejowych (Aneks I pkt. 7(2) i 7(b)). W cytowanej dyrek-
tywie nie ma réwniez hasta metro. Zostato ono ukryte w Anek-
sie II Dyrektywy w pkt. 10 (h) Tramwaje, koleje napowietrzne
i podziemne, linie podwieszone lub podobne linie okreslonego
typu, uzywane wylacznie lub gléwnie dla transportu pasazer-
skiego.

Rozporzadzenie Rady Ministrtéw z dnia 24 wrzesnia 2002 r.
w sprawie okreslenia rodzajow przedsiewzie¢ mogacych zna-
czaco oddzialtywac na srodowisko oraz szczegotowych kryteriow
zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewzie¢ do sporzadzania
raportu o oddzialywaniu na srodowisk (Dz.U. 2002 nr 179, poz.
1490) precyzuje, iz linie kolejowe o znaczeniu paristwowym,
autostrady lub drogi ekspresowe i krajowe sa zaliczane do
przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddzialywac na srodowisko,
wymagajacych sporzadzenia raportu o oddzialywaniu na Sro-
dowisko. Zas drogi utwardzone i pozostale linie kolejowe oraz
linie tramwajowe, koleje napowietrzne lub podziemne (metro)
sa klasyfikowane jako przedsiewziecia, dla ktorych sporzadzenie
raportu o oddzialywaniu na srodowisko moze by¢ wymagane.
Dla tuneli kolejowych oraz dla metra zasady sporzadzania ra-
portu reguluje Prawo Ochrony Srodowisko (Dz.U. 2001 nr 62,
poz. 627 wraz z péZniejszymi zmianami) oraz cytowane wyzej
Rozporzadzenie RM.

Ustawa z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczegdlnych zasadach
przygotowania i realizacji inwestycji w zakresie drég krajowych
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(Dz.U. 2003 nr 80, poz. 721) w zal. nr 1 (Raport o oddzialywa-
niu planowanego przedsiewzigcia drogowego na Srodowisko,
wymagany do wniosku o ustalenie lokalizacji drogi) oraz w zat.
nr 2 (Raport o oddzialywaniu planowanego przedsiewzigcia na
srodowisko, wymagany do wniosku o wydanie pozwolenia na
budowe drogi), okresla wymagania stawiane tym raportom, kto-
re musza by¢ dolaczone do wymienionych wnioskow.

Skutki srodowiskowe budowy
i eksploatacji tuneli

Nie ma jednego wyznacznika reprezentujacego skutki Sro-
dowiskowe dla réznych tuneli oraz metod ich budowy. Wady
i zalety metra budowanego metoda odkrywkowa oraz jego eks-
ploatacja jest nieporéwnywalna z wadami i zaletami Srodowi-
skowymi dhugiego tunelu drogowego drazonego przy uzyciu
tarczy. Kazda budowla podziemna w fazie budowy i eksploatacji
bedzie charakteryzowac si¢ swoistym oddzialywaniem na srodo-
wisko, w tym réwniez na ludzi.

W procedurze wykonywania ocen oddziatywania na srodowi-
sko, w poczatkowej fazie (tzw. fazie studialnej) nalezy rozwazy¢
wariant polegajacy na nie podejmowaniu zadnego przedsiewzie-
cia, czyli ,wariant zerowy”. W przypadku zaniechania w mia-
stach budowy metra i tuneli drogowych, wariant ten reprezentu-
je sytuacje, w ktérej wzrastajacy ruch, bedacy skutkiem wzrostu
zamoznoSci spoleczeristwa, odbywa si¢ w dalszym ciagu po
istniejacej sieci drog i skrzyzowar. W systemie transportu drogo-
wego wielu miast wyodrebnia si¢ dwie strefy przestrzenne:

e drogi stanowigce powigzania krajowe o poprawnych wa-
runkach eksploatacyjnych,

e uktad drég podstawowych, ktéry praktycznie niezmieniony
zostal w stosunku do przefomu XIX/XX wieku.

Zatem realizacja zadani transportowych odbywa si¢ w wiek-
szosci na zdekapitalizowanym (poziom dekapitalizacji wyraza
si¢ relacja dlugosci drég wymagajacych remontu do catkowi-
tej ich dlugosci) uktadzie infrastruktury drogowej, przy braku
podstawowych wezlow integracji transportu zarowno przewozu
0s6b jak i towarow, przy stale wzrastajacych kosztach spolecz-
nych. W tej sytuacji niemozliwe jest by transport pehit funkcje
inspirujace rozwdj, poniewaz stan techniczny i organizacyjny
istniejacego systemu transportowego jest jedna z zasadniczych
przyczyn degradacji przestrzeni i nie daje podstaw do uzyskania
standardéw wymaganych dla podjecia koniecznych przeobrazer

Tunel pod Alpami

O Przenosniki

L O Wiertta
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gospodarczych, ekologicznych oraz kulturowych. Ponadto, ist-
niejace i dos¢ ,wyeksploatowane” ciagi drogowe charakteryzuja
sie relatywnie niskimi predkosciami i niskim poziomem bezpie-
czenistwa, a takze niewielka przepustowoscia, ktéra prowadzi
do powstawania w miescie tzw. strefy kongestii, czyli obszaru,
na ktérym przekroczone sg normatywne wielkosci krytycznego
natezenia ruchu na ulicach. W strefie tej obserwuje sie rowniez
zwigkszona ucigzliwos¢ ruchu w stosunku do otoczenia, prze-
jawiajaca sie ponadnormatywnymi wartoSciami poziomu hatasu
oraz emisja spalin. Warto takze zauwazy¢, ze praktycznie wszyst-
kie odcinki drogowe nie spetniaja wymagan dla obstugi ruchu
tranzytowego.

Na poczatku lat 80 odezwaly si¢ glosy rozsadku stwierdzaja-
ce, ze indywidualna motoryzacja i nawet intensywna rozbudo-
wa ukladu drogowego nie rozwiaza problemoéw transportowych
Warszawy. Uzasadniano potrzebe intensywnego rozwoju komu-
nikacji zbiorowej, w tym budowy metra.

Faza budowy metra metoda odkrywkowa jest szczegdlnie
ucigzliwa dla ludzi i miejskiej infrastruktury:

e zachodzi koniecznos¢ czasowego wyltaczenia z ruchu czesci
ulic, co stwarza utrudnienia komunikacyjne,

e zachodzi koniecznos¢ zabezpieczenia geotechnicznego skarp
z uwagi na ich statecznos¢ i bliskos¢ obiektow budowlanych,

e wykopy zabezpieczone metoda berliriska wymagaja od-
wodnienia gérotworu,

e transport urobku generuje zwigkszony ruch ciezkich samo-
chodow,

e praca maszyn i konstrukcja obudowy powoduje zwiekszona
emisje hatasu do srodowiska,

e realizacja skrzyzowan tunelu z siecia wodociagowa, gazowa
i kanalizacyjng czasowo utrudnia dostepnos¢ do medium itp.

Drazenie tunelu metodg podziemna przy zastosowaniu tarczy
recznej znacznie ogranicza te uciazliwosci. Eksploatacji metra
nie jest juz ucigzliwa dla ludzi i Srodowiska, lecz musi gwaranto-
wac przede wszystkim:

¢ bezpieczeristwo i komfort pasazeréw w ruchu kolejowym,
poprzez dobdr taboru i systemu zabezpieczen ruchu,

e bezpieczenstwo przeciwpozarowe,

¢ niezawodna wentylacje,

e dodatkowe drogi ewakuacyjne.

Za budowa tuneli drogowych w Polsce przemawiaja liczne
argumenty w tym:

e oszczednos¢é w zuzyciu pali-
wa (nawet do 25%),

e 0szczednosc czasu jazdy,

¢ plynnos¢ ruchu,

e ograniczone przySpieszania
i hamowania zmniejszaja emisje
szkodliwych substancji do atmos-
fery. Badania francuskie wykazaty,
Ze przy natgzeniu ruchu pojazdéw
500-1000 poj./h emisje tlenku we-
gla i weglowodoréw przy autostra-
dzie miejskiej sa ponad trzykrotnie
mniejsze niz dla drogi miejskiej
o nierytmicznym ruchu.

Konsekwencja powstania tune-
lu bedzie podniesienie standar-
du ukladu drogowego, zwigk-
szenie zdolnoSci  przepustowej,
a w szczegdlnosci poprawa  wa-
runkéw bezpieczeristwa i ochrony
srodowiska.



Bezpieczenstwo w tunelach

Tunel pod Mont Blanc, ktérym prowadzi gtow-
na trasa, taczaca Wiochy z Francja, pozostawat za-
mkniety od tragedii z 24 marca 1999 roku, kiedy
w tunelu wybucht pozar [8]. Zgineto wowcezas 39
0s6b. Zamkniety przez trzy lata tunel pod Mont
Blanc zostal oficjalnie otwarty poczatkowo tylko
dla samochodéw osobowych.

Termin otwarcia tunelu przekladano 7-krotnie,
a decyzje o jego otwarciu podjeto po koricowych
testach bezpieczenistwa przeprowadzonych przez
francuskiego operatora tunelu. Francusko-wio-
ski komitet rzadowy zdecydowal, iz cigzarowki
o masie ponad 3,5 tony beda jezdzily przemien-
nie - co godzing w inng strone.

Rowniez w Szwajcarii doszto w tym roku do
dwoch tragicznych wypadkow w gorskich tune-
lach, w tym w tunelu Sw. Gottharda i §w. Bernar-
da, ktory stuzyt jako trasa objazdowa po katastrofie w tunelu
$w. Gottharda. Najczestsza przyczyna sg zderzenia cigzaréwek,
podczas ktérych dochodzi do eksplozji, a te z kolei powo-
duja ogromne pozary. Akcje ratownicza utrudnia wypetniaja-
cy tunel dym oraz bardzo wysokie temperatury. W uchodza-
cych dotychczas za catkowicie bezpieczne alpejskich tunelach
komunikacyjnych w ciagu zaledwie roku wydarzyly si¢ trzy
powazne wypadki (w ptomieniach i w gestym dymie zginelo
ponad 220 os6b).

Gorska kolejka szynowo-linowa wwozaca turystéw i narciarzy
na lodowiec w rejonie austriackiego szczytu Kitzsteinhorn na-
zywana bywa ,alpejskim metrem”, bowiem ponad dwie trzecie
jej trasy przebiega w tunelu. Od chwili uruchomienia w 1974 r.
wwiozla na lodowiec w Alpach bez zadnej awarii ponad 17 mln
pasazerow. Austriaccy specjaliSci twierdzili, ze jest calkowicie
bezpieczna. I rzeczywiscie byla - az do soboty 11 listopada, gdy
w najtragiczniejszym wypadku w powojennej historii Austrii zgi-
neto prawie 180 turystow.

Nie wiadomo, dlaczego w jadacej na szczyt kolejce wybucht
pozar. W tunelu - 600 metrow od dolnego wlotu - caty sktad
stangl w plomieniach i w ciagu kilku minut wypalit si¢ do-
szczetnie.

Po pozarze pod Mont Blanc inspektorzy zbadali 25 najcze-
Sciej uczeszezanych tuneli komunikacyjnych w Europie, gtéwnie
w Alpach. Okazalo sig, Zze w polowie znaleziono uchybienia
zagrazajace bezpieczeristwu podroznych. Zalecono poprawe
systemow wentylacyjnych i budowe dodatkowych drég ewa-
kuacyjnych. Ale takich tuneli nie sposéb przeciez zbudowac
obok kazdego z juz istniejacych. Nie do pomyslenia jest tez wy-
eliminowanie przewozow towarowych albo wyegzekwowanie
zakazu przewozu niebezpiecznych materialéw. Przed wjazdem
do kazdego tunelu ustawione s3 wprawdzie tablice z zakazem
przewozenia takich substancji, ale nie da sie skontrolowac kaz-
dej ciezarowki.

Mozna wreszcie zaleci¢ ograniczenie ruchu cigzarowek na
szczegllnie uczeszczanych goérskich trasach, co probuja czy-
ni¢ Austriacy i Szwajcarzy, powolujac si¢ zaréwno na wzgledy
bezpieczeristwa, jak i na zagrozenie ekologiczne. Napotyka to
jednak sprzeciw rzadoéw z potnocy i potudnia Europy, naciska-
nych przez organizacje transportowcow, ktérzy chcieliby wozic
towary szybko i jak najkrotszymi trasami. W panistwach alpej-
skich samochody cigzarowe i osobowe mozna przewozi¢ na
lawetach kolejowych, jednak taki sposéb odciazenia gorskich
szlak6éw tranzytowych nie cieszy si¢ bynajmniej popularnoscia
wsrod kierowcow.

=

budownictwo podziemne

Przyktad szczegdlnie pozytywnego dziatania

Stonehenge jest jedna z najwickszych budowli megalitycznych
wzniesionych w okresie p6Znego neolitu i wezesnej epoki brazu
(ok. 1800-1400 p.n.e.), polozong ok. 13 km na pdinoc od Sa-
lisbury w poludniowej Anglii (rys.3). Centrum megalitu stanowi
kamienny oltarz ustawiony wewnatrz podkowiastej konstrukcji
5 trylitéw, ztozonej z blokéw o dlugosci 9 m i wadze ok. 50 t oraz
19 mniejszych glazow. Otacza ja krag 50 kamieni, obwiedziony
zewnetrznym kregiem skonstruowanym z 30 poteznych gtazow
o wysokosci ok. 4 m, nakrytych poprzecznymi blokami. Calos¢
otacza row i wal ziemny o Srednicy ok. 115 m, z ktérym laczy
sie aleja usytuowana na osi wschodu slorica w okresie letniego
zrownania dnia z noca. Mozna przypuszczad, ze Stonehenge zo-
stal wzniesiony jako miejsce kultu Nieba (Slorica i Ksiezyca) [6].

Aby zredukowa¢ wplyw ruchu kolowego na zabytkowy
obiekt planuje si¢ poprowadzi¢ odcinek autostrady A303 tune-
lem o dlugosci 2,1 km (1,3 milD) (rys. 2). Realizacja projektu
kosztowa¢ ma 193 miliony funtéw. Propozycja budowy tunelu
spotkala sie z szeroka aprobata, aczkolwiek niektérzy uwazaja,
iz planowany tunel jest zbyt krétki.

Organizacja o nazwie Campaign to Protect Rural England
twierdzi, iz to co planuje rzad nie jest wystarczajace. Twierdza
oni, ze budowa tunelu w planowanej obecnie dlugosci bedzie
miala destrukcyjny wplyw na sama budowle oraz na otaczajacy
ja teren (rys. 5).

Plany budowy tunelu pod Stonehenge poddane zostaly pod
ocene opinii publicznej. Jesli plany zostana zaakceptowane pra-
ce rozpoczna si¢ w 2005 roku. @

Referat zostat wygtoszony podczas konferencji ,Budownictwo tunelowe w Kar-
patach i jego ekologiczne uwarunkowania’, Krynica 7-8 czerwca 2004 zorgani-
zowanej przez AGH
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Jan Ryszard Kurylczyk
petnomocnikiem od autostrad
Nowym petnomocnikiem rzadu do spraw
budowy drég krajowych i autostrad zostat
w czwartek wiceminister infrastruktury
Jan Ryszard Kurylczyk.
Dotychczas stanowisko to petnit Dariusz
Skowronski, odwofany ostatnio z zajmo-
wanych jednoczesnie stanowisk wicemi-
nistra infrastruktury, peinomocnika rzadu
do spraw budowy drég i autostrad oraz
Generalnego Dyrektora Drég Krajowych
i Autostrad...

Wiecej na www.i-b.pl

Gazeta.pl, 06.10.2004

Kontrakty drogowe Budimeksu
Budimex Dromex podpisat z Generalng
Dyrekcjg Drég Krajowych i Autostrad kon-
trakt o wartosci blisko 89 min zt na budo-
we Il etapu obwodnicy Olesnicy - poin-
formowat w czwartkowym komunikacie
Budimex

Bedacy w grupie spotki gietdowej Budi-
mex Dromex podpisat w ostatnich dniach
rowniez kilka innych kontraktéw drogo-
wych o tacznej wartosci ponad 250 min zt,
m.in. dotyczacy przebudowy drogi krajo-
wej z Gory Kalwarii do Mirska Mazowiec-
kiego, remontu odcinka drogi krajowej
Rézan - Ostrofeka, budowy mostu nad
Nysa Ktodzka wraz z dojazdami do miej-

scowosci Skorogoszcz.
Gazeta.pl, 07.10.2004

Za trzy lata dojedziemy metrem
do Miocin?
W czwartek ratusz ogtosit aktualny harmo-
nogram budowy metra. Po letniej wpadce
urzednicy przyspieszaja z przygotowa-
niem wnioskéw o pienigdze z Unii Euro-
pejskiej. Do stacji Mtociny mamy dojechac
w 2007r. ...
Wiecej na www.i-b.pl
Gazeta.pl, 15.10.2004

Urzad Zamoéwien Publicznych sie
elektronizuje
Szkoty, urzedy gminne i wojewddzkie
nie beda musiaty juz marnowac czasu
z powodu dfugotrwatych przetargéw.
Juz niedtugo zaméwienia publiczne
bedzie mozna obstugiwac przez In-
ternet...
Wiecej na www.i-b.pl
Gazeta.pl, 15.10.2004

Poznan: Podziemny parking
w centrum miasta
W centrum Poznania, pod placem Wolno-
Sci powstanie podziemny parking na 541
miejsc.
Parking wybuduje kosztem 39,5 min.
zt konsorcjum Eiffage Parking - Mitex.
Inwestycje sfinansuje francuska firma,
ktéra po 39 latach uzytkowania przeka-
ze wybudowany na miejskim gruncie
parking Poznaniowi. Najnizszy poziom
trzykondygnacyjnego parkingu znajdzie
sie na gtebokosci 12 metréw. Miejsca par-
kingowe beda miaty wymiary 2,5 m na
5 m. Parking zostanie oddany do uzytku
w styczniu 2006 roku.

Puls Biznesu, 20.10.2004

Huczne otwarcie 50-kilometrowego
odcinka A2

Po potudniu zostat otwarty nowy, 50-kilo-
metrowy odcinek autostrady A2 miedzy
Poznaniem a Nowym Tomyslem. Kierowcy

zostang na hiego wpuszczeni o pétnocy.
Wiecej na www.i-b.pl
Onet.pl, 27.10.2004

Za unijne pieniagdze

Gdansk. Odbudowa nabrzeza w Wolnym
Obszarze Celnym Nabrzeze WOC Il w Wol-
nym Obszarze Celnym portu gdarskiego
nieeksploatowane od osmiu lat powraca
do $wietnosci.

Na dtugosci 330 m zostanie gruntownie
wyremontowane i przebudowane. Popra-
wiony zostanie tez dojazd drogowy. Inwe-
stycja jest wsparta finansowo przez Unie
Europejska, ktéra przeznaczyta na remont
10,5 min zt.

Juz w grudniu ma by¢ zakorczony pierw-
szy etap prac. Remont obejmie odcinek
dtugosci 330 m. Bedzie to m.in. umoc-
nienie dna, pogtebienie do 9 m basenu
portowego do cumowania statkéw oraz
budowa przyczétka i stalowej, ruchomej
rampy, umozliwiajacej obstuge statkéw ro
ro. Generalnym wykonawca prac jest Kor-

poracja Budowlana Doraco.
Dziennik Battycki, 28.10.2004

Przetarg na projekt obwodnicy
Warszawy

Przetarg na opracowanie studium projek-
tu budowlanego wschodniej obwodnicy
stolicy ogtosita Generalna Dyrekcja Drég
Krajowych i Autostrad w Warszawie. Prze-
targ dotyczy 17-kilometrowego odcinka
od wezta Marki do wezta Zakret.

Termin wykonania zaméwienia uptywa
z koricem lutego 2007 r. Natomiast oferty

mozna skfadac do 29 listopada br.
Rzeczpospolita, 30.10—-01.11.2004

Remont zapory na Wistoku
Prace potrwaja caty rok. Zima przejezdne
beda tylko dwa pasy ruchu. Wkrétce rusza
remont zapory...
Wiecej na www.i-b.pl
Gazeta Wyborcza, Rzeszéw, 01.11.2004

Dwie jezdnie w 780 dni
Dzisiaj rozpoczyna sie przebudowa ,zako-
pianki”na odcinku od Myslenic do granicy
gmin Pcim i Lubien
Pod koniec 2006 roku dwujezdniowa ,za-
kopianka” bedzie dochodzi¢ do Lubnia.
Dzi$ rozpoczyna sie budowa liczacego
12,2 km odcinka drogi z Myslenic do grani-
cy gmin Pcim i Lubien. Wiosna przysztego
roku rusza roboty na kolejnym, liczacym
4,3 km odcinku do Witkéwki...
Wiecej na www.i-b.pl
Dziennik Polski, 02.11.2004

Trasa przez miasto,
autostrada przez wies
Oprocz drogi przez Ursyndw, powstanie
druga w sasiedztwie stolicy
Wczoraj wiadze Warszawy dogadaty sie
z Ministerstwem Infrastruktury w sprawie
przedtuzenia autostrady A2 przez miasto.
Powstang dwie odnogi arterii.
Pierwsza pobiegnie od wezta Konotopa
na zachodniej granicy Warszawy przez
Wiochy, tunelem pod Ursynowem (pod
ul. Ptaskowickiej), potem przez Wilanéw,
nowym mostem przez Wiste i leSnymi te-
renami Wawra do wezta Konik Nowy. Czyli
w wariancie ustalonym juz kilka miesiecy
temu przez strone warszawska i rzadowa.
Formalnie arteria bedzie trasa ekspresowa,
a nie autostrada.(...)
() Ale powstanie i druga odnoga autostra-
dy A2. Zdaniem Jana Ryszarda Kurylczyka,
wiceministra infrastruktury odpowiedzial-
nego za inwestycje drogowe, pobiegnie
ona w sasiedztwie stolicy, ale z jednej stro-
ny na tyle daleko, by nie stanowita zadnej
ucigzliwosci dla mieszkancow, z drugiej
nie byta zbyt daleko od Warszawy.

Zycie Warszawy, 09.11.2004

Powyzsze aktualnosci to tylko
wybrane informacje oraz skroty.
Wiecej znajdziecie Paristwo na
naszej stronie internetowej

www.i-b.pl

ktéra jest aktualizowana

codziennie.
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Jestesmy po to, aby umozliwicé
Panstwu profesjonalne dziatania
na rynku, pomagamy w nawigzaniu
nowych kontaktédw handiowych
oraz realizowaniu planédw rozwoju
Panstwa firmy.

Zajmujemy sie obstuga medialng,
poligraficzng oraz internetows.
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Grodzice
ProfilARBED

Optymalne i optacalne

Stalowe grodzice produkowane w Luksemburgu sg uzywane z
powodzeniem na calym swiecie. To nie przypadek, ale rezultat
racjonalnego podejscia: nasi klienci korzystaja zarowno z duzej
gamy naszych produktow jak i ze swiadczonych dodatkowo ustug w
zakresie doradztwa projektowego. Razem 2z naszymi klientami
tworzymy nowe, innowacyjne produkty dopasowane scisle do ich
wymagan, poszukujac rozwigzan dla najtrudniejszych nawet prob-
lemow.

Grodzice stalowe produkowane przez PROFILARBED to optymalne
i optacalne rozwigzania.

Centrala: Biuro Regionalne:

ARCELOR LONG COMMERCIAL ARCELOR LOMG COMMERCIAL Polska Sp. z 0.0,
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Sheet Piling Grodzice

66, rue de Luxembourg ul. Warszawska 65

L-4221 Esch/Alzette 40-010 KATOWICE

Grand-Duchy of Luxembourg Poland

Tel. +352 53 13 31 05 Tel. + 48 032 203 69 61 w. 405

Fax +352 53 13 32 90 Fax + 48 032 203 65 00
sheet-piling@arcelor.com ewa.sakwerda@arcelor.com

wwwe.alc.arcelor.com
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Arcelor Group

optymalne, optacalne - www.grodzice.pl



