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PUDZIEMNE MIASTU W SERCU JcODZI

Z TEKSTU
Dyrektor Oddziatu Scian Szczelinowych Keller Polska 4 D OW I E S Z S I E .

na czym polega rektyfikacja $cian szczelinowych
i dlaczego jest tak istotna,

= BARTLOMIEJ SIERADZKI

dlaczego wazne jest wykonywanie przestrzennych modeli
obliczeniowych 3D dla tak skomplikowanych zagadnien
geotechniczno-konstrukcyjnych,

z jakiego powodu kluczowe znaczenie ma odpowiednie
zaprojektowanie i wykonanie tzw. zamka.
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Udroznienie kodzkiego Wezta Kolejowego
na odcinku £6dz Fabryczna-tddz Kaliska/k6dz
Zabieniec to projekt skrotowo i potocznie na-
zywany LWK. Dzieki tunelowi $rednicowemu
0 tacznej dtugosci 7.5 km Dworzec ko6dz Fa-
bryczna z koficowego stanie sie przelotowym.
W efekcie skroci sie czas przejazdu, a przez
Sciste centrum todzi beda jezdzity pociagi
regionalne i dalekobiezne: na osi wschdd-za-
chdd (przez stacje £6dz Widzew, Fabryczna
i Kaliska) i na osi potnoc-potudnie (kodz Wi-
dzew, Fabryczna, Zabieniec). Dzigki inwestycji
wzrosng¢ ma liczba pociggdw i czestotliwose
ich kursowania. Powstang trzy podziemne
przystanki - £6dz Srodmiescie, £6dz Polesie
i £6dz Koziny (stacja rozgatezna), ktore maja
zapewni¢ dogodny dojazd do centrum miasta.
Wszyscy mieszkancy £odzi z niecierpliwoscia
wyczekuja rychtego ukonczenia budowy tune-
lu srednicowego.

Jesli chodzi o aktualng sytuacje na terenie
inwestycji, po dziewieciu miesigcach postoju
spowodowanego konieczno$cig wzmocnienia
znajdujacych sie na trasie kamienic, wigksza
maszyna TBM (ang. Tunnel Boring Machine),
0 imieniu Katarzyna, 21 czerwca tego roku
wznowita drazenie. Niestety, po kilku dniach
prace zostaty niespodziewanie przerwane.
Jak informuja PKP Polskie Linie Kolejowe,
przyczyna wstrzymania robot byto natrafienie
na, jak to zostato przez zamawiajgcego okre-
$lone, trudne grunty. W zwigzku z czym, jak
wyjasnit inwestor, przed wznowieniem prac
wymagany jest przeglad komory wydobywczej
i przodka tarczy. TBM Katarzyna drazenie tune-
lu do Dworca £ddz Fabryczna zakonczy¢ ma do
marca 2026 r., natomiast mata TBM, Faustyna,
jest na potmetku prac. Poinformowano takze
0 podpisaniu nowych aneksoéw. Obecny stan
zaawansowania robot wynosi okoto 65% (li-
piec 2024r.).

Aby doszto do wyzej wymienionych ruchow
poszczegolnych tarcz, powsta¢ musiat naj-
pierw przystanek osobowy £dz Koziny, zwany
rowniez, ze wzgledu na swoj charakter, stacjg
rozgatezna. Od konca 2019r. do teraz pra-
ce geotechniczne na potrzeby tej inwestycji
wykonuje spotka Keller Polska, ktorej zama-
wiajacy zdecydowat sie zleci¢ realizacje prac
geotechnicznych na najwiekszym i najbar-
dziej skomplikowanym obiekcie catego pro-
jektu - przystanku osobowym Koziny (marzec
2021r.). Obiekt zlokalizowany jest pomiedzy Al.
Wtokniarzy, ul. Kasprzaka oraz ul. Drewnow-
ska. Najgtebiej perony przystanku osobowego
Koziny zlokalizowane beda okoto 26 m ponizej
powierzchni otaczajacego terenu. Od strony
zachodniej (Al. Wtokniarzy) do przystanku Ko-
ziny biegng cztery tunele potozone na réznych
rzednych, od wschodniej za$ (ul. Kasprzaka)
przebiega trasa dwach tuneli do oraz z komo-
ry Odolanowska, poprzedzajacej przystanek
osobowy Polesie. Obiekt zostat podzielony
na cztery sektory: A, B, C i D. Miato to na celu
usprawnienie realizacji oraz precyzyjne okre-
$lanie zakresow poszczegdlnych rozwiagzan
technicznych.

Po etapie prac zasadniczych (gtebienie
Scian szczelinowych, oczepy zelbetowe, tym-
czasowe kotwy gruntowe oraz iniekcja stru-

FOT. 1-5. | Zdjecia wtasne Keller Polska

mieniowa jet-grouting Soilcrete®) nastapita
faza robot ziemnych i Zelbetowych czesci
podziemnej - prowadzona przez generalnego
wykonawce, czyli firme PBDiM z Minska Mazo-
wieckiego. Wszystko po to, aby zgodnie z zato-
zeniami realizacyjnymi Faustyna mogta prze-
bi¢ sie przez sciane szczelinowa obiektu oraz
specjalny blok zelbetowy w czesci D i ptynnie
dotrze¢ do przygotowanej komory technicznej
w czesci A (fot. nr 1,2, 3, 4 i 5), nastepnie z tej
komory wyruszy¢ w strone osi 21 inwestycji
i centrum kodzi. Ponizej kilka fotografii ilu-
strujgcych ruch tarczy TBM przez przystanek
osobowy (w wykopie otwartym z wykorzysta-
niem specjalnie przygotowanej kolebki zelbe-
towej). Na fot. 1 zawsze ciekawy i newralgiczny
moment przebicia $ciany szczelinowej. Warto
wspomnie¢, ze w tym przypadku nie doszto do
zadnych istotnych ponadnormatywnych prze-
ciekow czy tez deformaciji sciany szczelinowej,
jak i catego uktadu wytworzonego poprzez
iniekcje strumieniowg (tzw. bloki ,plug in" oraz
.plug out”). Na kolejnych zdjeciach mozemy zo-
baczy¢ ogrom przedsiewziecia oraz samej ma-
szynerii niezbednej do drazenia podziemnych
tuneli za pomoca TBM. Ostatnie zdjecie to juz
przetransportowana (za pomoca specjalnego
tozyska) gtowica tarczy - do konkretnego szy-
bu nadawczego (komora w osi 21, zwana K21).

CZESC "A"

CZESC 'B"

RYS. 1. | Rzut przystanku osobowego £6dz Koziny

CZESC " CZESC D"
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Obecnie dalej trwaja prace ziemne i zelbeto-
we generalnego wykonawcy na poziomie -3. Na
czesci obiektu osiagnieto juz poziom zblizony
do poziomu docelowego dna wykopu (-26 m
od istniejacego terenu). Aktualnie wykonujemy
pozostate prace zwigzane z finalng rektyfi-
kacja $cian szczelinowych, réwnie istotne dla
konstrukcji catego przystanku (fot. 6).

Wewnetrzna odstonieta powierzchnia scia-
ny szczelinowej zostaje poddana finalnym za-
biegom rektyfikacyjnym, zgodnym z zapisami
normy PN-EN 1538. Jest to szczegdlnie istotny
element wykonywania prac w tej technologii,
wiec kazdorazowo strony realizujace wspoinie
Sciany szczelinowe powinny ustali¢ i doprecy-
zowa¢ umownie, jaka funkcje spetnia¢ bedzie
ich odstonieta powierzchnia oraz jakie wymogi
beda jej stawiane w docelowe] fazie uzytko-

FOT. 6. | Poziom -3 przystanku osobowego Koziny
FOT. 7. | Odstonigta wewngtrzna powierzchnia Sciany szczelinowej po zabiegach rektyfikacyjnych

wania obiektu (w tym wypadku przystanek
osobowy). Rownie istotne, jak budzace wiele
niekoficzacych sie dyskusji w trakcie prac, jest
odpowiednie zaprojektowanie i wykonanie tzw.
zamka, ktdry taczy pionowa $ciane szczelino-
wa z przysztg pozioma ptytg fundamentowa
obiektu. Zazwyczaj sg to zakresy prac nalezace
do dwach réznych firm projektowych i wyko-
nawczych, wiec bardzo istotne jest ustalenie
na wstepie, kto ponosi odpowiedzialnos¢ za
styk i ewentualne przecieki. Takie miejsca
styku najlepiej wyprzedzajaco odpowiednio
zaprojektowac, wykorzystujac doswiadczenia
firm specjalistycznych, jak réwniez wyjasnic
i jasno okresli¢ zakresy odpowiedzialnosci za-
angazowanych stron.

Sciana szczelinowa betonowana jest bezpo-
Srednio w gruncie, ktory stanowi jej naturalny

FOT. 8-9. | Po lewej stronie widoczne gtowice baret fundamentowych bezposrednio po usunigciu gruntu,
po prawej natomiast skuta gtowica barety fundamentowej

44 | GDMT geoinzynieria drogi mosty tunele «[88] 3/2024

szalunek. Uzyskana faktura po odkopaniu jest
odzwierciedleniem warunkéw gruntowych na
danej gtebokosci oraz ewentualnych trudnosci
w trakcie gtebienia i betonowania (fot.7). Z jed-
nej strony jest to sprawa oczywista wynikajaca
z technologii, ale z drugiej - ze wzgledow este-
tycznych stawiane s3 wymagania, aby ujednoli-
cac fakture scian szczelinowych po odkopaniu,
niezaleznie od warunkéw gruntowych. Ujedno-
licenia faktury nie mozna wykona¢ na etapie
gtebienia sciany, lecz dopiero po zakonczeniu
tego procesu, stosujac odpowiednie metody
rektyfikacyjne: mycie, kucie, szlifowanie czy tez
frezowanie itp.

Wszelkie ponadnormatywne ubytki betonu
w $cianie szczelinowej nalezy uzupetni¢, a na-
wisy skug¢, skruszy¢ i usuna¢ z terenu budowy.
Podobnie wyglada to z technologicznie przebe-




tonowanymi gtowicami baret fundamentowych
(fot.8 i 9). Nastepnie zbrojenie baret zostanie
oczyszczone i przygotowane do potaczenia ze
zbrojeniem ptyty fundamentowej obiektu.

Dodatkowym wyzwaniem byto wykonanie
baret fundamentowych przez Keller Polska
wraz ze stupami stalowymi do metody pod-
stropowej, ale réwniez w tym wyjatkowym
przypadku spetniajacych role fragmentu do-
celowych elementow konstrukcji w fazie uzyt-
kowej! W tym celu zastosowano przygotowane
wczesniej urzadzenie (specjalna konstrukcja
stalowa) umozliwiajace zmniejszenie odchytek
zwigzanych z montazem stupa stalowego w po-
jedynczej barecie fundamentowej. Instalacja
stupa nastepowata bezposrednio po montazu
koszy zbrojeniowych w szczelinie. Stup stalo-
wy przytwierdzano do ramy i za pomocg czte-
rech sztuk zawiesi tancuchowych montowano
w szczelinie (fot. 10).

W przypadku, gdy stup nie byt wykorzysty-
wany jako docelowy, a jedynie na potrzeby
metody podstropowej, zazwyczaj na tym etapie
konczono caty proces jego montazu. Jednak
w tym przypadku do stupa montowano spe-
cjalny ,przedtuzacz’ (o zréznicowanej dtugosci,
dopasowanej do wysokosci tzw. wolnego prze-
lotu dla betonowania metoda contractor; fot.11).
W efekcie caty system za pomoca czterech
dodatkowych $rub umozliwiat, pod nadzorem
geodety, ponowne pionowanie stupa w szcze-
linie. Wykorzystanie stupow stalowych jako
docelowych elementéw konstrukcji jest cze-
stym przedmiotem rozmow i dyskusji z naszymi
klientami. W szczegdlnosci, gdy realizowane sg
wykopy za pomoca metody podstropowej. Do-
ktadnos¢ osadzania tych elementow jest wcigz
stosunkowo niewielka, wiec wymaga sie istnie-
nia odpowiednio duzego przekroju docelowego
stupa Zelbetowego konstrukcji obiektu. Tak tez
byto w przypadku realizacji niniejszego projek-
tu i warto wspomnie¢, ze innowacyjny pomyst
osadzania stupow wymyslili nasi inzynierowie
na etapie podpisywania kontraktu. Luzne szki-
ce przelano na dziatania realizacyjnie na placu
budowy.

W zakresie prac rektyfikacyjnych mie-
§ci sie rowniez uszczelnienie ewentualnych
przeciekow wody gruntowej przez odstonigta
powierzchnie $ciany szczelinowej. Sciana wy-
konywana jest pojedynczymi krétkimi odcin-
kami, tzw. sekcjami (panelami), w oddzielnych

FOT. 10-11. | Po lewej stronie rama stalowa do montazu docelowych stupéw stalowych, po prawej ,przedtuzacz”

cyklach technologicznych. Pomiedzy sekcjami

powstaje styk (zamek pionowy), ktdrego ksztatt

w przekroju poprzecznym uzalezniony jest od

zastosowanych elementow rozdzielczych (np.

ptaskie stopsoile, cylindryczne rury stopendo-
we itp.). Niestety nie ma mozliwosci konstruk-
cyjnego powiazania sasiednich paneli, miejsca
potaczen sa szczegdlnie narazone na przecieki.

W tych miejscach najczesciej dochodzi do ko-

niecznosci wykonania dodatkowych oraz uzu-

petniajacych iniekcji zapewniajgcych tak zwang
technologiczng szczelnos¢ Scian szczelinowych

w fazie docelowej. Norma PN-EN 1538 ,Sciany

szczelinowe” koncentruje sie na aspektach

zwigzanych z wykonawstwem $ciany szczelino-
wej jako elementu konstrukcyjnego z Zelbetu.

Jedyna uwaga odnosnie do estetyki znajduje

sie w rozdziale 8.2: ,Wystepy na odstanianej

powierzchni Sciany szczelinowej nie powinny
przekracza¢ dopuszczalnych odchytek o wiecej
niz 100 mm. Wieksza warto$¢ jest dopuszczalna,
gdy grunt zawiera ziarna o wymiarach wigkszych
od 100 mm albo gdy jest miekki lub luzny”.
Faktura Sciany szczelinowej odzwiercie-
dla warunki gruntowe w podtozu i jest zgodna

z norma PN-EN 1538. Biorac pod uwage uwa-

runkowania opisane powyzej, nalezy zaznaczyc,

ze na Scianie szczelinowej wykonanej zgodnie

z normg PN-EN 1538 moga pojawic sie co naj-

mniej cztery rézne faktury:

- naturalna faktura (,negatyw”) pochodzgca od
gruntow spoistych;

- naturalna faktura (,negatyw”) pochodzqca od
gruntow sypkich;

- faktura po skuciu lokalnego ,wybrzuszenia”
sciany szczelinowej na skutek obwatu w trak-
cie jej gtebienia;

« faktura po zaklejeniu ewentualnych ubytkéw
w Scianie szczelinowej zaprawq naprawczg.

Wymienione wyzej zréznicowanie faktur
jest w petni zgodne z norma PN-EN 1538. Ujed-
nolicanie zaréwno faktury, jak i koloru $ciany
szczelinowej lezy poza zakresem normy. Na-
tomiast odnosnie do wodoszczelno$ci $ciany
szczelinowej, to zawarta jest jedna informacja
w punkcie 4 normy PN-EN 1538: ,Nie mozna
oczekiwac, ze sciany szczelinowe bedg catkowi-
cie wodoszczelne, gdyz przecieki mogq sie poja-
wi¢ w stykach, przy wnekach lub przez materiat
sciany. W normalnych warunkach nie mozna
unikng¢ plam i kropelek wody na powierzchni
sciany".

Temat rektyfikacji $cian szczelinowych ze
wzgledu na swojg szczegolnos¢ i wielowat-
kowosc¢ jest zazwyczaj rzadziej eksponowany
w artykutach branzowych. Dla tego konkret-
nego zadania, aby odpowiednio technicznie
i ekonomicznie zoptymalizowac ilosci $cian
szczelinowych, do modelu projektowego za-
tozono w fazach budowlanych brak obcigze-
nia zwierciadtem wody gruntowej po stronie
gruntu (globalne obnizenie zwierciadta wody
gruntowej ponizej rzednej 150,00 m n.p.m.
W fazie uzytkowej obiektu poziom wody grun-
towej zacznie sie podnosi¢ oddziatujac na jego
konstrukcje, ostatecznie stabilizujgc sie na
rzednej okoto 193,50 m n.p.m.). Jest to szcze-
golne rozwiazanie (zaktadajace wykonanie na
znacznej powierzchni wgtebnego odwodnienia
zaréwno przed, jak i za $ciang szczelinowg),
ktére umozliwito wykonanie $cian szczelino-
wych o grubosci ,jedynie” 1200 mm, w odrdz-
nieniu do bardzo masywnych (o 25% wigksza
kubatura) i stosunkowo drogich $cian szczeli-
nowych grubosci 1500 mm, ktérych wykona-
nie niejednokrotnie byto konieczne na innych
obiektach inzynierskich w ramach omawianej
inwestycji LWK.
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Dodatkowo, réwnolegle do ww. srodkéw za-
radczych, wspolnie z Klientem zadecydowano
o0 obnizeniu o okoto 6 m poziomu platformy ro-
boczej, wykonujac na catej powierzchni przy-
stanku ogromny wykop wstepny. A nastepnie
z tak obnizonej platformy roboczej wykonano
obwodowe sciany szczelinowe. Przy znacza-
cym obwodzie (okoto 900 mb) rezygnacjaz 6 m
wysokosci $ciany szczelinowej na rzecz wyko-
pu wstepnego oznaczata ogromnag o0szczed-
nos¢ czasu i wymierng korzys¢ finansowa dla
naszego Zamawiajacego. Ten fakt roéwniez
przyczynit sie do braku koniecznosci stosowa-
nia masywnych i drogich $cian szczelinowych
grubosci 1500 mm oraz znaczaco uproscit ro-
boty ziemne naszego Klienta (brak kolejnych
posrednich punktéw podparcia $ciany szcze-
linowej w fazach budowlanych).

Przechodzac do aspektow wytgcznie pro-
jektowych, warto zauwazy¢, ze od samego
procesu wykonania $cian szczelinowych
(start robot w czerwcu 2021 r.) minety okoto
trzy lata, a budowa nadal tetni zyciem. Dla tak
odpowiedzialnego i wymagajacego zakresu
prac, jakim byt projekt wykonawczy przystan-
ku Koziny, zbudowano specjalny przestrzenny,
numeryczny model obliczeniowy juz na etapie
wstepnych rozméw ofertowych. Uwzgled-
niat on wspdtprace wszystkich elementéw
geotechnicznych, zelbetowych, jak i przede
wszystkim osrodka gruntowego wraz z propa-
gacjg wszelkich zmian w czasie. Ponizej kilka
wybranych, najbardziej istotnych zatozen do
naszego modelu:

a) ze wzgledu naznaczne réznice w warunkach
gruntowych podtoza oraz przyjete rozwigza-
nia konstrukcyjne, przystanek podzielono na
cztery czesci A, B, CiD(rys. 1)

b) w poszczegdlnych fazach budowy obiektu
zatozono, ze woda gruntowa nie bedzie od-
dziatywata na zaden z jego elementéw geo-
technicznych/konstrukcyjnych - stad glo-
balne obnizenie zwierciadta wody gruntowe;j
ponizej rzednej 150 m n.p.m. W fazie uzytko-
wej obiektu zatozono, ze poziom wody grun-
towej zacznie sie podnosi¢ oddziatujac na
konstrukcje, ostatecznie stabilizujac sie na
rzednej okoto 193,50 m n.p.m.;

c) wykonanie zelbetowej $ciany szczelinowej
o0 grubosci 120 cm, bedacej docelowo $cia-
na no$na obiektu. Sciane zbroi sie koszami
stalowymi z lokalnymi wstawkami zbrojenia
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GFRP (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer)
w miejscach przejs¢ maszyny drazacej TBM
przez $ciang. W fazach gtebienia wykopu
i wznoszenia konstrukcji obiektu $ciana
szczelinowa bedzie podparta za pomocg
tymczasowych kotew gruntowych, tymcza-
sowych rozpor stalowych (w czesci D) oraz
stropdéw zelbetowych i ptyty fundamentowe;j
obiektu;

d) wykonanie na koronie $ciany szczelinowej
technologicznego oczepu zelbetowego, sta-
nowigcego konstrukcyjne powigzanie sekcji
$ciany szczelinowej. Typowe wymiary ocze-
pu w przekroju to 120x80 ¢cm i 12030 cm;

e) wykonanie wedtug odrgbnego opracowania
blokow jet-grouting w miejscach przejs¢
maszyny drazacej TBM przez $ciane szcze-
linowa. Geometria i parametry materiatowe
blokéw dostosowano do wymogéw TBM,
umozliwiajac jej bezpieczne przejscie przez
$ciane szczelinowa. Oddziatywanie maszyny
(parcie z tarczy) na $ciane szczelinowa pod-
czas przejscia przez bloki nie przekroczy
warto$ci parcia gruntu na $ciane szczeli-
nowa poza blokiem (tarcza bedzie skrawac
bloki i $ciane z minimalnym naciskiem);

f) wykonanie wedtug odrebnego opracowania
elementow kotwigcych ptyte fundamento-
wa. Funkcje elementéw kotwigcych beda
petni¢ barety fundamentowe oraz mikropa-
le kotwigce. Barety beda réwniez petnic role
tymczasowego podparcia stropu rozporo-
wego nad kondygnacja -3 do momentu wy-
konania ptyty fundamentowej i elementow
konstrukcyjnych kondygnacji -3, spoczywa-
jacych na ptycie fundamentowej. Dla pod-
parcia stropu w baretach osadzone bedg
docelowe stupy stalowe;

g) wykonanie kotew gruntowych o nachyleniu
20°. Kotwy gruntowe tymczasowo kotwig
$ciane szczelinowg w poziomie jej techno-
logicznego oczepu zelbetowego. Wykonanie
kotew w rozstawie do 1,6 m (typowo 1.4 m)
w zaleznosci od warunkéw brzegowych
(obcigzenia, warunki gruntowe, itd.). Wyma-
gana srednia wytrzymato$¢ probek zaczynu
cementowego uzytego do iniekcji kotew
gruntowych na sciskanie po 28 dniach doj-
rzewania: fc,cube = 25,0 MPa, dla kazdej po-
branej serii;

h) ogolny zarys geologiczny zadania projekto-
wego: w przekroju geologicznym gtownie
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RYS. 2. | Schemat geologiczny zadania projektowego

glina przewarstwiona piaskami, w odporze
po stronie lewej (czes¢ A i B) glina, po pra-
wej (cze$¢ C i D) piasek. Parametry grunto-
we 0szacowano na podstawie dostepnych
dokumentacji oraz wykonanych dodatkowo
wiasnych badan trojosiowych;

zatozenie ogdlne do wszystkich modeli nu-
merycznych:

=

Modele zostaty odpowiednio przedtuzone,
aby unikng¢ wptywu granic na wyniki symu-
lacji. Siatke elementow skonczonych wyge-
nerowano w taki sposob, aby umozliwi¢ do-
ktadng ocene interakcji miedzy podtozem
gruntowym i konstrukcja. W modelowanych
gruntach wprowadzono wspétczynnik in-
terakcji Rinter = 0,8 (wspotczynnik redukcji
tarcia gruntu o element strukturalny). Po-
taczenia przegubowe sztywnych elemen-
tow poziomych ze Scianami szczelinowymi
modelowano poprzez zastosowanie war-
stwy o szeroko$ci 50 cm ze zredukowany-
mi wtasciwosciami materiatowymi (0,1xE).
Elementy konstrukcyjne ($ciany szczelino-
we/stropy  zelbetowe konstrukcji/barety
fundamentowe) modelowano w sposob
objetosciowy z uwzglednieniem ptytowego
elementu wirtualnego w $rodku danego ele-
mentu;
j) modele konstytutywne:
« Hardening Soil:
Wszystkie materiaty gruntowe modelo-




wano za pomocg modelu Hardening Soil.
Pod wzgledem mechanicznym model
ten charakteryzuje sie miedzy innymi
podwyzszonymi parametrami sztywno-
$ci liniowej przy odciazeniu, realistyczng
Sciezka naprezen efektywnych w warun-
kach edometrycznych, barotropig oraz
nieliniowg sztywnoscig w obszarze gra-
nicznej powierzchni plastycznosci. Mo-
del ten moze by¢ zastosowany zaréwno
w przypadku gruntéw drobnoziarnistych,
jak i ziarnistych, niezalezenie od stopnia
konsolidacji i zageszczenia. Na poniz-
szym wykresie zaprezentowano zalez-
nos¢ naprezenie-odksztatcenie stuszne
dla modelu HS.

deviatoric stress
T
asymptole

failure line

9a *

feofess T

-
axial strain - oy

Podstawowe parametry modelu HS:

- C-spéjnosc efektywna;

¢ - efektywny kat tarcia wewnetrzne-
go;

- - kat dylatancji;

- E,,* - sieczny modut Younga (dla q50);

- E_ - styczny modut edometryczny;

- E, " - sieczny modut Younga przy od-
cigzeniu/obcigzeniu wtornym;

- m - wyktadnik (okreslajacy zaleznos¢
miedzy sztywnoscig a naprezeniem);

- v, - wspotczynnik Poissona przy od-
cigzeniu/obcigzeniu wtornym;

- p" -$rednie naprezenie referencyjne;

- R,-wspdtczynnik definiujacy odcigcie;

- K¢ - docelowy wspotczynnik K .

W zwigzku z faktem, ze moduty E; oraz

E,, materiatu sg zalezne od naprezenia

gruntu i jego parametréw wytrzymato-

$ciowych, do ich oszacowania uzywa sie

nastepujacych réwnan:

5 50 ur

£ = E,e,(c €osQ - &', sing )m E = E.er(CCOS(P -y sing \n
0 ur

ccosq + psing ccosp + psing

« Linear elastic:
Model ten zastosowany zostat dla mate-
riatéw sztywnych ($ciany szczelinowe,

ptyta denna, strop gérny, belka gérna,
beton podktadowy oraz w elementach
przegubowych). Podstawowg regutg
sprezysto-plastycznosci jest mozliwos¢
rozdzielenia odksztatcen i predkosci od-
ksztatcen na czesS¢ sprezysta i plastyczng
zgodnie z ponizszymi wzorami:

e=g+¢f E=¢g 4¢P

Zaleznos¢ miedzy predkoscig naprezenia
a odksztatcenia jest opisywana za pomo-
cg prawa Hookea:

¢'=D¢=D(g-¢)

Idea modelu sprezysto-plastycznego
przedstawiona zostata na ponizszym wy-

kresie:

W modelu tym wykorzystywane s3
2 podstawowe parametry materiato-
we: modut Younga E oraz wspotczynnik
Poissona v.

Ze wzgledu na specyfike prowadzonych
prac nasze modele obliczeniowe byty
wielokrotnie zmieniane i dostosowywane
do potrzeb budowy. Byt to ciagty pro-
ces ewolucji modelu. W tab.1 na kolejnej
stronie przedstawiamy wyniki obliczen
w formie tabelarycznej wykonane przez
projektantéw Biura Technicznego oraz
Oddziatu Scian Szczelinowych Keller
Polska (Daniel Dymek i Sylwester Stawik
- koncepcja techniczna kompleksowego
rozwigzania oraz obliczenia numeryczne
3D, Joanna Gtowacka i Dorota Jonczyk -
projektowanie i analiza 2D).

Technologia $cian szczelinowych w reali-
zacji projektow infrastrukturalnych wymaga,
aby inwestorzy(najczesciej publiczni)angazo-
wali do projektowania zespoty projektantéw,
majacych unikatowe, wysokospecjalistyczne

doswiadczenie w tej technologii. Jej specyfi-
ka odbiega od klasycznych konstrukcji zelbe-
towych, a ocena mozliwosci jej implementacji
w ramach danej inwestycji wymaga nie tylko
teoretycznej wiedzy, ale przede wszystkim
przetozenia na warunki praktyczne.

Ninigjszy artykut ukazuje skale i zakres
wykonanych prac przez firme Keller Polska
na przestrzeni ostatnich prawie trzech lat
w ramach wytacznie tego zadania (przysta-
nek £odz Koziny) dla inwestycji LWK. Aktu-
alnie prowadzone monitoringi naszych prac
nie wykazujg odchylen od wyznaczonych
w modelach przestrzennych wartosci, mimo
uptywu tak dtugiego czasu trwania fazy bu-
dowlanej obudowy gtebokiego wykopu. Nadal
trwajg prace przy wszystkich pozostatych
obiektach LWK, do ktérych systematycznie
doktadamy swoj wktad. Z nadzieja spoglada-
my w przyszto$c i liczymy (jak i zapewne cata
branza) na dalszy rozwéj sektora kolejowego
w Polsce. Przyktadem dobrego i zréwnowa-
zonego rozwoju dla kolejnictwa w kraju moze
by¢ systematycznie i prezenie rozwijana sie¢
drog szybkiego ruchu oraz autostrad.

Wyzwania postawione przed Keller Pol-
ska na tym projekcie stymulujg do ciaggtego
rozwoju i doskonalenia proceséw na kazdym
etapie realizacji prac. Dodatkowo udziat w tak
znaczacym dla krajowej infrastruktury pro-
jekcie umacnia pozycje firmy Keller Polska
jako lidera na rynku ustug geotechnicznych
oraz potwierdza, ze jest pewnym, stabilnym
i odpowiednio przygotowanym partnerem
dla najbardziej skomplikowanych i wymaga-
jacych zadan. Doskonale wyszkolona kadra
projektantow i zespotéw wykonawczych, do-
step do najnowocze$niejszego oprogramo-
wania wspomagajacego projektowanie, sze-
roka paleta technologii oraz nowoczesny park
maszynowy to nasze atuty. Keller Polska jest
gwarantem rzetelno$ci i terminowosci. Nasi
pracownicy majg unikatowe do$wiadczenie
wykonawcze z najwiekszych placéw budéw,
a zespot projektantéw jest w stanie dostar-
czy¢ najlepsze, zoptymalizowane rozwigza-
nia geotechniczne, dobrane indywidualnie
do potrzeb. Oferujac petng game rozwiazan
geotechnicznych, zawsze doradzamy naszym
klientom te najkorzystniejsze dla nich, ponie-
waz czujemy sie odpowiedzialni za ich po-
mysIne ukonczenie na rowni z inwestorem. |
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CzescA

Wybitnie skomplikowana konstrukcja z uwagi
na rézne poziomy posadowienia, rézne poziomy
stropow/opasek posrednich, 4 komory(2 x break-
-in, 2 x break-out).

W czesci A nie zastosowano kotew gruntowych
z uwagi na uktad komor zapewniajacy ich sztyw-
no$¢ przestrzenna.

Model przestrzenny wykonano dla uktadu dwéch
komér z uwagi na konieczno$¢ ograniczenia
i tak skomplikowanego modelu numerycznego.
Model uwzgledniat m.in. obecnos¢ klatki scho-
dowej, otwory w stropach, otwory w $cianach
czotowych.

W modelu uwzgledniono wykonanie tunelu me-
todg TBM wraz z etapowaniem (przejscie przez
$ciany czotowe). Obudowe tunelu wykonano za
pomoca elementdw ptytowych. Pomimo zapew-
nien o,zerowym”oddziatywaniu TBM naobudowe
wykopu, analizowano sytuacje, w ktorej TBM prze
na sciane naprezeniem 300 kPa.

CzesciBiC

Podstawowe zatozenia i chartakterystyka czesci

DlaczesciBiC przygotowano 2 modele numerycz-
ne obejmujace zakres klatki schodowej oraz $cian
teowych, atakze przekroj podstawowy.
Czes¢BiCjest w catosci kotwiona.

Kotwy gruntowe zasymulowano jako sprezyste
podparcie punktowe o sztywnosci EA = 200x103
kN przy rozstawie 4,0 m. Sztywnos¢ zastepczego
podparcia dobrano na podstawie pomocniczego
modelu 2D.

Sciane Teowa zaprojektowano i zamodelowano
w miejscach przewidzianych otworéw technolo-
gicznych.

Mikropale kotwigce zamodelowano jako elementy
embedded beam.

Przeprowadzono obliczenia statecznosci w do-
datkowym modelu 2D dla przekroju standardo-
wego.

Etap wykopu docelowego

CzeséD

W modelu uwzgledniono obciazenie od drogi
(ul. Marcina Kasprzaka) sasiadujacej z terenem
budowy.

W modelu uwzgledniono wykonanie tunelu me-
todg TBM wraz z etapowaniem (przej$cie przez
$ciany czotowe). Obudowe tunelu wykonano za
pomoca elementéw ptytowych. Pomimo zapew-
nien o,zerowym"” oddziatywaniu TBM na obudowe
wykopu analizowano sytuacje, w ktorej TBM prze
na s$ciane naprezeniem 300kPa.

W czesci A zaprojektowano tymczasowe rozpar-
cie stalowe podpierajace $ciane czotowa.

W celu przeprowadzenia analizy statecznosci
uktadu uzyto programu Plaxis 2D, w ktérym zamo-
delowano przekrdj przez czes¢ niska odcinka ,D”
Stacji Wtokniarzy.

Przemieszczenia $cian szczelinowych w kierunku X - wykop docelowy

Momenty zginajace w $cianach szczelinowych - po zasypaniu stacji. Wartosci nalezy pomnozy¢ przez wspétczynnik 107 z uwagi na zastosowane

elementy wirtualne

TAB. 1. | Wyniki obliczen w formie tabelarycznej wykonane przez projektantéw Biura Technicznego oraz Oddziatu Scian Szczelinowych Keller Polska
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