GEOINZYNIERIA

TECHNOLOGIE GEQOTECHNICZNE
W SEUZBIE OCHRONY GOSPODARKI WODNEJ

WSPOEPRACA PROJEKTOWO-WYKONAWC

Z TEKSTU
DOWIESZ SIE:

& czy grozi nam kryzys zwigzany z brakiem wody,

= URSZULA TOMCZAK
Gtowny projektant i ekspert Soletanche Polska

Absolwentka Politechniki Warszawskiej, gdzie ksztatcita sie na Wydziale
Inzynierii Lgdowej (specjalizacja Mosty i Budowle Podziemne). Jest wy-
ktadowceq Politechniki Warszawskiej oraz gtéwnym ekspertem w firmie
Soletanche Polska, z ktdrq jest zwiqzana od 2004 r. Brata udziat w reali-

zacji projektow: suchy wykop dla Muzeum Il Wojny Swiatowej w Gdansku, ™ czy geotechnika moze wypracowacé kompromis migdzy

Warszaw Spire w Warszawie, Trasa WZ w+odzi, KTW w Katowicach. urbanizacja a zachowaniem balansu retencyjnego,
& jakie technologie wspomagaja realizacje infrastruktury
odpowiedzialnej za gospodarowanie wodami.

= TOMASZ KORAB
Kierownik Projektu w Soletanche Polska

Absolwent wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej (spe-
cjalizacja Mosty i Budowle Podziemne). Od 2006 r. kieruje robotami bu-
dowlanymi w rozmaitych technologiach wykonywanych przez Soletanche
Polska: Sciany szczelinowe, jet-grouting, pale, mikropale, kotwy gruntowe,
DSM, zelbet, trenchmix.
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CZY KONCZY NAM SIE CZYSTA
WODA?

CZY PRZEMYSt , MASOWE ROLNICTWO
ORAZ BUBOWNICTWO POWINNY OGRA-
NICZYC SWOJ ROZWOJ?

Nasza planeta widziana z kosmosu w wigk-
szej czesci sktada sie z wody. Jednak pomi-
mo tego, ze woda pokrywa 71% powierzchni
Ziemi, ponad potowa ziemskiej populacji
cierpi z powodu jej deficytu przez co najmniej
jeden miesigc w roku. Obecnie szacuje sie, ze
do roku 2040 ponad 20 kolejnych krajow be-
dzie do$wiadczac niedoboru wody. Te ponure
statystyki stawiajg wstrzasajace pytania: czy
koAczy nam sie czysta woda i czy przemyst,
masowe rolnictwo oraz budownictwo powin-
ny ograniczy¢ swoj rozwoj?

| TAK, I NIE

W skali planety, Ziemi nie moze zabrakna¢
czystej wody dzieki jej cyrkulacji - systemo-
wi, ktory wciaz produkuje i przetwarza wode,
podczas jej obiegu na Ziemi zmieniajac ja
od pary, przez ciecz, po 16d. Wiec nie nalezy
pyta¢, ile jest wody, ale jak duzo jej jest dla
nas dostepne. 97% cieczy na Ziemi to stona
woda, zbyt zmineralizowana, by jg pi¢ i wy-
korzystywac w rolnictwie. Z pozostatych 3%
wody potencjalnie zdatnej do uzytku, ponad
dwie trzecie jest zamrozone w pokrywach
lodowych i lodowcach. To pozostawia mniej
niz 1% wody, ktéra moze podtrzymac¢ zycie
na Ziemi. Jest ona rozsiana po naszej pla-
necie w rzekach, jeziorach, podziemnych
warstwach wodonosnych, lodzie i wiecznej
zmarzlinie. Sa to zrodta wody, ktére s szyb-
ko wyczerpywane przez ludzi, lecz powoli
uzupetniane przez deszcz i $nieg.

PONAD PO£OWA ZIEMSKIEJ POPU-
LACJI CIERPI Z POWODU DEFICY-
TU WODY, PRZEZ CO NAJMNIEJ
JEDEN MIESIAC W ROKU

Jej limitowane zapasy nie sg rozdzielane
réwnomiernie na $wiecie. Réznorodny klimat
i uksztattowanie terenu zaopatruja niektore
regiony w wiecej opadow i naturalnych zro-
det wody, zas inne strefy majg cechy geo-
graficzne, ktore utrudniajg transportowanie
wody. A zapewnienie infrastruktury i energii,

ktorych potrzeba, by przeprowadzi¢ wode
przez te regiony, jest bardzo drogie.

W wielu ubogich w wode obszarach, jak
rowniez tych z lepszym dostepem, ludzkos¢
wypija lokalny zapas wody szybciej niz moz-
na go uzupetnié. A gdy tatwiej odnawiajace
sie zrodta nie moga sprosta¢ oczekiwaniom,
zaczynamy wypompowywac wode z naszych
ograniczonych podziemnych rezerw. Z 37
najwiekszych rezerw, az 21 jest na drodze do
zupetnego oprdznienia. Wiec nasza planeta
tak naprawde nie traci wody. To my wyczer-
pujemy jej zrodta w zawrotnym tempie’.

Z JAKIMI PROBLEMAMI Z TYTULU
ZMIAN KLIMATU | ZABURZONEJ
RETENCJI BORYKA SIE MIASTO?

Ulewy z opadem powyzej 20 mm/m?/dobe
beda powodowac podtopienia i zaktdcenia
w funkcjonowaniu infrastruktury miejskiej,
np. transportowej czy kanalizacyjnej, co
przyczyni sig do zalewania doméw (gtéwnie
piwnic) i terendw nizej potozonych. Z pro-
gnoz klimatycznych dla miasta stotecznego
Warszawy wynika, ze do 2050 roku:

« Wzrosnie liczba dni z ulewnym deszczem
w ciggu roku i wzro$nie maksymalna war-
to$¢ opadu dobowego powyzej 80 mm/m?.
Obecnie ulewy zdarzajq sie 12 razy w ciggu
roku. Okoto 2050 roku ulewy beda wyste-
powaty 15 razy. Na wieksze sumy opadéw
moze by¢ narazona potudniowa i wschod-
nia czes¢ Warszawy.

« Wzrosnie czestotliwo$¢ wystepowania fal
powodziowych na Wisle oraz jej dopty-
wach w obrebie miasta, takich jak np. rze-
ki Wilanéwka i Dtuga, Potok Stuzewiecki
czy Kanaty Brodnowski i Goctawski?.

W latach 2008-2014 ze wszystkich zagro-
zen meteorologicznych najwigksze straty
materialne w Warszawie spowodowaty ulewy.

l P

ROZWIAZANIA GEOTECHNICZNE NA
UJARZMIENIE ,WIELKIEJ WODY”

Technologie geotechniczne wykorzysty-
wane sg w gospodarce wodnej do réznorod-
nych zadan.

« WZMACNIANIE | BUDOWA WAXOW PRZE-

CIWPOWODZIOWYCH
« MAGAZYNOWANIE WODY OPADOWEJ

1) WZMACNIANIE | BUDOWA WALOW
PRZECIWPOWODZIOWYCH

Swietnym  rozwigzaniem  stuzacym
wzmacnianiu watdw przeciwpowodziowych
s przestony pionowe jednofazowe - na
przyktad w technologii TRENCHMIX.

Panele w technologii CDMM (ang. continu-
ous deep mixing method) wykonywane sg przy
pomocy mieszadta tancuchowego (trencher)
pograzonego w podtozu gruntowym.

W trakcie pracy nastepuje proces nisz-
czenia struktury gruntu z jednoczesnym po-
dawaniem spoiwa (zawiesiny bentonitowe;j),
w efekcie czego powstaje przegroda z jed-
norodnego kompozytu ograniczajacego fil-
tracje o zmiennej grubosci (od 30 do 50 cm),
uzaleznionej od wymagan projektowych oraz
warunkéw gruntowych.

Dzieki procesowi produkcji zaktadajace-
mu ciagty postep maszyny z jednoczesnym
mieszaniem, uzyskuje sie jednolita bariere
(panel) o gtebokosci do 12 m, ktorej dtugosc
ograniczona jest tylko mozliwoscig prze-
mieszczania sie maszyny.

Soletanche ma w porfolio wiele realizacji
z wykorzystaniem tej technologii.
 Zabezpieczenie watéw na Wisle w miej-

scowosciach: Krakéw, Nowolipie, Bolestaw

-Medzychéw - Szczucin, Sartowice, Paca-

néw oraz Baczki - Antoniowka Swierzowska
« Zabezpieczenie watow na Wistoce: Chrza-

stow - Ztotniki, Gawtuszowice oraz Jasto

DsM

CUTTER
S0IL MIXING
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« Zabezpieczenie watéw na Odrze: Polder
- Cedynia

Czy kazde wzmocnienie watu mozna sku-
tecznie wykonac przy uzyciu tej technologii?
0t6z - nie.

Jak kazda technologia, tak i TRENCH-
MIX ma swoje ograniczenia. Przy wigkszych
niz 12 m gtebokosciach sprawdza sie inne
technologie. Na przyktad mozna wykona¢
kolumny DSM, gdzie realizuje sie zazebiajace
sie ze soba kolumny tworzace palisade. Sku-
tecznym rozwigzaniem na przestone, ktéra
ma siegac jeszcze gtebiej, jest wykorzysta-
nie technologii znanej pod nazwa przestona
kopana. Wykonuje sie waskoprzestrzenny
wykop (szczeling) i wypetnia sie go mate-
riatem o niskim wspétczynniku wodoprze-
puszczalnosci. Soletanche Polska stosuje
w tym celu technologie znang z wykonywa-
nia scian szczelinowych - wraz z postepem
wydobywania urobku przy pomocy chwytaka
(hydraulicznego lub mechaniczneqo), sekcja
szczeliny zostaje wypetniona zawiesing ben-
tonitowa. Po wykopaniu szczeliny na zakta-
dang projektowa gteboko$¢, pozostawia sie
zawiesine do stezenia i uzyskania wtasciwo-
$ci uszczelniajacych. Kolejne sekcje kopane
sg naprzemiennie, tak aby w efekcie konco-
wym uzyskac ciggta przestone ograniczaja-
ca filtracje.
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Odwrécona ochrona - czyli przestona
zabezpieczajaca naptyw chemikaliow do
akwenu

Generalny wykonawca powierzyt Soletan-
che odciecie doptywu zanieczyszczen do
stawu Kalina oraz zabezpieczenie wptywu
na sasiednie grunty hatdy zawierajacej che-
mikalia sktadowane na tym terenie przez
zaktady chemiczne ,Hajduki’. Wykonanie
przestony ma na celu zatrzymanie infiltracji
wod podziemnych z hatdy do stawu. Przesto-
ne posadawiamy na gteboko$¢ 0,5 m w glinie,
tworzac ,szczelng kubature” w obrebie hatdy.
« Etap | - wykonanie przestony w technolo-

gii slurry trench (przestona kopana chwy-

takiem): obmiar: 3384 m? - odcinek 304 m
o0 zmiennej gtebokosci od 8 do 15 m, gtow-
nie wzdtuz brzegu stawu Kalina.

« Etap Il - wykonanie przestony w techno-
logii TRENCHMIX (z wykorzystaniem tren-
chera): obmiar: 7225 m? - odcinek 834 m
0 zmiennej gtebokosci od 5 do 12 m.

2) MAGAZYNOWANIE WODY OPADOWEJ

Kolejnym wyzwaniem jest budowanie
podziemnych zbiornikéw o znacznej gtebo-
kosci i objetosci. Zbiorniki te z powodzeniem
mogg by¢ wykonywane w technologii $cian
szczelinowych o dobranych ze wzgledu na
wielkos¢ zadania gabarytach.

Wrzesnia odrobita lekcje Warszawy

Zbiornik retencyjny w $rodku ronda, scho-
wany w niepozorng infrastrukture, wykonuje
niebagatelng prace w czasie ulewnych deszczy.

Ten obiekt to potaczenie technologii
zelbetowej ze $cianami szczelinowymi.
Budowa dotyczyta przebudowy uktadu
drogowego we Wrze$ni: zamiast dwoch
przejazdéw kolejowych zdecydowano sie
na rozwigzanie bezkolizyjne. Lokalne drogi
przetozono do gtebokiego wykopu, a tory
kolejowe pozostawiono w starym $ladzie na
wiaduktach. Sciany szczelinowe zabezpie-
czajg caty ten szerokoprzestrzenny wykop:
utrzymuja skarpy i chronia przez naptywem
wody gruntowej. Przestrzen pod $rodkowa
czescig ronda wykorzystano na zbiornik
retencyjny dla wod sptywajacych z catego
skrzyzowania.




Zbiornik retencyjny, ktory nie szpeci,
a spetnia swoja role

Podziemny zbiornik retencyjny w klasycz-
nej technologii zelbetowej. 10 m szerokosci;
ponad 90 m dtugosci; wysoko$¢ konstrukcji
ok.3m.

Zbiornik zostat realizowany w ramach
przebudowy ul. Spoétdzielczej w Gdyni. Po
wykonaniu zbiornika strop zostat zasypany
ziemia i odtworzono teren zielony. W warun-
kach miejskich to estetycznie duzo lepsze
rozwigzanie niz otwarte zbiorniki retencyjne,
jakie czesto mozemy ogladac przy inwesty-
cjach drogowych.

Zbiornik retencyjny gteboki - Bridgestone

Zbiornik przeciwpozarowy realizowa-
ny w ramach rozbudowy fabryki opon
Bridgestone w Poznaniu. Wymiary w pla-
nie 11x12m. Typowe zastosowanie $cian
szczelinowych, czyli $ciany wykonywane
z poziomu terenu stanowigce obudowe
wykopu, a bedace réwniez scianami doce-
lowymi zbiornika. Aby umozliwi¢ wykonanie
tymczasowego odwodnienia wykopu bez
wptywu na poziom wadd gruntowych na ze-
wnatrz, $ciany szczelinowe dochodza do
warstw gruntéw nieprzepuszczalnych (tutaj
na gtebokosci ok. 15 m).

Zbiorniki okragte to same korzysci dla
inwestora i wykonawcy

Przy prawidtowym uformowaniu w grun-
cie ciagtej i gtadkiej (w sensie matematycz-
nym) powierzchni obudowy nie ma potrzeby
stosowania elementéw rozparcia: w kon-
strukcji panuje stan naprezen $ciskajacych,
a lokalne naprezenia rozciggajace moga sie
pojawi¢ na skutek niesymetrycznos$ci obcig-
zen lub niesymetrycznosci przemieszczen,
spowodowanej np. nieréwnomiernym odko-
pywaniem lica $cian szczelinowych.

W ten sposéb mogg powstawac gtebokie
szyby wykonywane z powierzchni terenu
bez rozparcia tymczasowego. Materiatem

uciggajacym, zapobiegajacym ewentualne-
mu klawiszowaniu sekcji, moga by¢ w razie
potrzeby zelbetowe pierscienie wykonywane
jako zwienczenie $ciany (oczep) lub w trak-
cie pogtebiania wykopu zasadniczego jako
zebra poprzeczne co okoto 5 do 15 m.
Rozwiazanie to $wietnie sprawdza sig na-
wet w trudnych warunkach gruntowych i przy
wysokim poziomie wod gruntowych. Szczel-
no$¢ konstrukcji zapewnia opatentowane
przez grupe Soletanche Bachy rozwiagzanie
w postaci systemu ciagtego ztacza wodosz-
czelnego CWS® (ang. Continuous Water Stop).
Polega ono na wprowadzeniu uszczelki CWS®
miedzy sasiadujace sekcje $cian i przecigciu
drogi filtracji wody przez najstabsze pod tym

B i
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wzgledem miejsce, czyli ztacze pomiedzy
dwoma panelami $cian szczelinowych. Do-
datkowo konstrukcja szachtu moze by¢ za-
gtebiona do warstw staboprzepuszczalnych,
czyli poktadéw gruntow spoistych.

Zalety takiego rozwigzania:

« brak rozparcia,

« dopasowanie do ksztattu - nie zwieksza-
my zakresu pracy - roboty ziemne, obrys
$cian,

- lepszy schemat statyczny pracy Sciany
szczelinowej.

PRZYKEADY REALIZACJI KOMOR, SZACH-
TOW | ZBIORNIKOW NA PLANIE KOEA

Projekt komory technologicznej dla linii
ciecia wzdtuznego

Bardzo gteboki (29 m) zbiornik technolo-
giczny w fabryce tasm aluminiowych w Bogu-
mitowie. Sciany szczelinowe w ksztatcie okre-
gu: naturalne przesklepienie gruntu umozliwia
wykonywanie nawet gtebokich zbiornikéw bez
konieczno$ci stosowania stropéw rozpieraja-
cych czy rozpor. Mamy tu do czynienia z wersja
mini zbiornikéw okragtych - tylko 5,6 m $redni-
cy. Zbiornik byt wykonywany wewnatrz istnie-
jacej hali fabrycznej. W innej czesci hali trwata
normalna produkcja.
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Oczyszczalnia wod opadowych z wylo-
tem zbiorczym do rzeki Brzeznicy - obudo-
wa kanatu spiralnego

Zbiornik okragty w wiekszej skali: sred-
nica 16 m, gtebokos¢ $cian 36 m. Stanowit
cze$¢ przebudowy kanalizacji deszczowej
w Ptocku.

Szyb startowy o duzych gabarytach - Ko-
mora Odolanowska - £édz

Inne zastosowanie scian szczelinowych
w ksztatcie okregu - jako szyby startowe do
drazenia tunelu kolejowego w todzi. Pokazuje
ono mozliwosci naszej technologii: srednica

28 m; gtebokos¢ wykopu - ponad 30,5 m, co
daje objetos¢ prawie 19 tys. m®. A mozliwosci
tej technologii sg jeszcze wieksze.

Aby pokaza¢ panstwu skale mozliwosci
kotowych zbiornikéw retencyjnych, nalezy
zwroci¢ uwage na mozliwos¢ taczenia ich
w rozmaite ksztatty. Od ksztattu zaleza ich
mozliwo$ci magazynowe.

Jako ostatni przyktad pokazujemy zbiornik
w miejscowosci Blackpool wykonany przez
naszg siostrzang firme Bachy Soletanche
w Wielkiej Brytanii - 2 x 45000 m®, gdzie
$rednica kazdego ze zbiornikéw wykosi 36 m,
a gtebokos¢ 38 m. Przeznaczeniem zbiorni-
ka jest magazynowanie wody powodziowej.
Zbiorniki potaczone sg mikrotunelingiem.




Kolejne, coraz czeSciej wykonywa-
ne realizacje, to instalacje podziemne
w technologii TBM. Tutaj wyzwaniem
jest wykonanie odpowiedniego szybu do
opuszczenia i odebrania maszyny wykonu-
jacej tunel. Ze wzgledu na czesto duze gte-
bokosci tuneli, konieczne jest zastosowa-
nie obudowy chronigcej przed doptywem
wody gruntowej i tu po raz kolejny przydaja
sie $ciany szczelinowe. Mikrotunelowanie
to zbawienna z punktu widzenia uzytkow-
nikéw miasta technologia. Nie ogranicza
ona bowiem przepustowosci ciagéw ko-
munikacyjnych, poniewaz zaktada, ze pla-
ce budowy bedg ograniczac¢ sie wytacznie
do miejsc usytuowania komoér startowych.
Mieszkancy wielu polskich miast narze-
kaja na brak mozliwosci przejazdu przez
miasto w okresach duzego nagromadze-
nia remontéw i budéw. Warto rozwazy¢
inwestycje, w ktérej woda opadowa dzigki
mikrotunelowaniu jest odprowadzana z te-

OOADUIDOO

elptycone bliniacze

rendéw o $cistej zabudowie do wigkszych
zbiornikéw podziemnych.

SAMORZADOWCU, CHCESZ SKU-
TECZNIE GOSPODAROWAC WODAMI
| ZACHOWAC WLASCIWA RETEN-
CJE W TWOIM MIESCIE? ZAPROS
DO STOLU GEOTECHNIKOW!

Jak wida¢, problem retencji i gospoda-
rowania opadami jest ogromny, bolesny
w skutkach dla funkcjonowania miasta,
komfortu zycia mieszkancow, jak i fundu-
szy miejskich. Wszystkie te bolaczki moze
rozwigza¢ geotechnika i $cista wspotpraca

Problem retencji i gospodarowania opadami jest ogromny,

bolesny w skutkach dla funkcjonowania miasta, komfortu

zycia mieszkancow, jak i funduszy miejskich. Wszystkie

te bolaczki moze rozwigza¢ geotechnika
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walookraghe

projektowo-wykonawcza, ktéra rozpocznie
sie od konsultacji geotechnicznych na eta-
pie koncepcji urbanistycznej czy pomystu
na wykonanie obiektu kubaturowego lub in-
frastrukturalnego. To wtasnie na etapie kon-
cepcji konsultacja geotechniczna wniesie
najwiecej. Wskaze miejsce i sposob badania
gruntu oraz dopasuje rozwigzanie geotech-
niczne tak, aby odpowiadato warunkom
gruntowym, ograniczato wptyw budowy na
retencje w danym miejscu oraz umozliwiato
wykonanie budowy w sposob szybki, a takze
z zachowaniem jakosci, ktéra uwzglednia
dobér surowcow i ich ilosci do warunkow,
ktére panuja w danym miejscu, w tym wybor
mieszanki betonowej, ktorej receptura jest
$cisle powigzana z warunkami gruntowymi.
W tym zakresie Soletanche stara sig¢ zasto-
sowac zawsze mieszanke o obnizonej emi-
syjnosci. |

Artykut jest zapisem wystgpienia
w ramach Il Kongresu Gospodarowania
Wodami i Ochrony Przeciwpowodziowej.
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