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1. Wprowadzenie

Praca przedstawia uwarunkowania projektowe i realizacyj-
ne tunelu w wysokim nasypie kolejowym, wykonywanym
metodg przecisku. Celem pracy jest wykazanie merytorycz-
nych przyczyn nadmiernego przedtuzenia realizacji tunelu.
Realizacja przecisku nie byta poprzedzona rozpoznaniem
nasypu kolejowego i podtoza gruntowego w miejscu prze-
cisku. Projekt wykonawczy i technologiczny nie byt poprze-
dzony oszacowaniem potrzebnej sity przecisku.

2. Krétki opis przejscia wykonywanego
metoda przecisku hydraulicznego

Pierwotnie przejscie pod torami kolejowymi P1 pokazane
na rysunkach 1, 2, 3 zamierzono wykonac w technologii wy-
kopu otwartego. Ostatecznie zmieniono technologie wyko-
nania robdt z wykopu otwartego na mikrotunelowanie (prze-
cisk hydrauliczny) przy zastosowaniu elementéw przelotowych
monolitycznych, wykonywanych na mokro bezposrednio
na placu budowy bez wytaczania ruchu kolejowego.

Planowane przejscie to tunel o szerokosci w swietle 6,70 m
i wysokosci 6,3 m. Przejscie miato za zadanie przepusci¢ wody
opadowe na drugg strone nasypu kolejowego, bedace kon-
sekwencja roboét drogowych w najblizszym otoczeniu, prze-
pusci¢ ruch pieszy i stanowic przejscie dla sciezki rowerowej.
Na czas wykonywania przejscia metodg przecisku zabezpie-
czono nawierzchnie kolejowa, przez zastosowanie szynowych

Rys. 1. Widok zrealizowanego przejscia pod torami

Rys. 2. Ogélny widok usytuowania obiektu inzynierskiego P1

konstrukcji odciazajacych (usytuowanych w obrebie nawierzch-
ni kolejowej) z wigzek szynowych (typ szwajcarski), o dtugosci
25 m w czterech pakietach po 5 szyn starouzytecznych typu
ciezkiego. Ruch kolejowy na nasypie ograniczono do pred-
kosci 50 km/godz. Przecisk wykonywano etapowo:

Faza0,1 - Konstrukcja tunelu podzielona na trzy seg-
menty wykonywana na ptycie prowadzacej
ze specjalnymi elementami pozwalajacy-
mi na przesuwanie sitownikow pchajacych,
w $lad za przesuwanym segmentem tunelu.
Obszar zabezpieczano za pomocg grodzic.
Wykonanie kolejnych segmentéw na pty-
cie prowadzacej, z zabezpieczeniem dwdch
stacji posrednich blachg 25 mm, zamocowa-
na na zewnatrz gabarytu tunelu, tak aby za-
bezpieczy¢ grunt nasypu przed przedosta-
waniem sie go do tunelu.

Zasadnicze przepychanie, gdzie w gtowicy
caly czas zachowany byt tzw. ,korek grunto-
wy’, realizujac podparcie przodka w trakcie
mikrotunelowania.

Wyjscie tunelu wraz z gtowica do komory od-
biorczej.

Demontaz gtowicy i stacji posrednich, zamo-
cowanie tasm dylatacyjnych peczniejacych
i innych elementéw dylatacji, dopasowanie
do siebie 3 prefabrykowanych segmentéw
tunelu.

Faza2,4,6 -

Faza3,5,7 -

Faza8,9 -

Faza 10 -
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Rys. 3. Widok usytuowania otworu geotechnicznego nr 2 (w osi
wiaduktu drogowego), wykonywanego w ramach dokumentacji
geotechnicznej na potrzeby budowy obwodnicy

Wykonawca bez dostatecznego przygotowania podjat sie re-
alizacji przecisku wedtug wtasnego projektu technologicz-
nego. W trakcie realizacji przecisku wykonawca wielokrotnie
przerywat prace. Dodatkowo prace utrudniaty opady atmos-
feryczne. Przy niedostatecznym zabezpieczeniu tunel zostat
zalany. Nawodnienie obszaru przecisku zmienito parametry
gruntowe, co praktycznie uniemozliwito dalsze jego wykona-
nie i zakonczenie prac. W trakcie realizacji przecisku nastapi-
ta lokalna utrata statecznosci nasypu. Wymagato to naprawy
nasypu, przy dalszym ograniczeniu ruchu kolejowego po na-
sypie. Dopiero po skutecznym odwodnieniu placu budowy,
naprawie nasypu, udato sie wykonawcy dokonczy¢ prace
zwigzane z wykonaniem przejscia pod nasypem kolejowym.
Wydtuzyto to czas realizacji o ok. 19 miesiecy.

3. Analiza

Autorzy podjeli sie zadania wyjasnienia przyczyn nieprawi-
dtowosci powstatych przy realizacji zadania, realizowanego
metoda przecisku hydraulicznego.

Przeanalizowane zostato rozpoznanie warunkéw geotech-
nicznych w miejscu przecisku pokazanego na rysunku 3.
Okazato sie, ze postugiwano sie rozpoznaniem warunkéw
gruntowych dla robét drogowych i budowy wiaduktu usy-
tuowanego w odlegtosci okoto 80-120 m, bez rozpoznania
budowy nasypu kolejowego.

Tabela 1. Karta otworu geotechnicznego nr 2 (w osi wiaduktu
drogowego) wykonywanego w ramach dokumentacji geotech-
nicznej na potrzeby budowy obwodhnicy przyjetej jako rozpozna-
nie podtoza gruntowego i nasypu w miejscu przecisku P1 w pro-
jekcie wykonawczym

KARTA OTWORU GEOTECHNICZNEGO | SUMEA

Profil nr 2 F—
Rrgdrac 16320 mapm
Skala 1: 100 | Deta vieroeriac 28-00-2008
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Wobec braku oszacowania potrzebnej sity przecisku autorzy
[4, 5, 6] podjeli sie na podstawie posiadanych materiatéw,
przyblizonych obliczen sity przecisku. Obliczono oddziaty-
wania ruchu kolejowego na projektowany tunel przy uzyciu
programu GEOS5, przeprowadzono obliczenia statecznosci
nasypu bez ruchu kolejowego oraz poddanych obcigzeniu
dynamicznemu ruchem kolejowym. Postuzono sie zbudo-
wanym modelem przecisku w nasypie kolejowym pokaza-
nym na rysunku 4.
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Rys. 4. Model przecisku w nasypie kolejowym
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Wyniki przyblizonych obliczerr oddziatywania obcigzonego
nasypu na wykonywany tunel metoda przecisku hydraulicz-
nego (parcie) pokazano na rysunku 5.

Site przecisku oszacowano (za Kalisz H., Wybrane zagad-
nienia budownictwa komunalnego, Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1994) wedtug
wzoru (1):

T=uL[2(P,+P,)+g]+G (M

gdzie:

1 — wspotczynnik tarcia pomiedzy gruntem a zewnetrzna
powierzchnig tunelu,

L - dtugos¢ przecisku,

P,, P, - pionowy i poziomy nacisk na grunt, na 1 m tune-
lu [kN/m],

g - ciezar whasny 1 mb tunelu [kN/m],

G - op6r czotowy tunelu [kN].

Wykorzystujac przyblizone parametry gruntowe dla budowy
wezta drogowego (odlegtego o ok. 80-120 m) i przecietne
parametry nasypu kolejowego otrzymano szacunkowg war-
tosc¢ charakterystyczna potrzebnej sity przeciskowej T przy:
1, — wspotczynnik tarcia pomiedzy gruntem nasypu a ze-
wnetrzng powierzchnig tunelu = 0,6,

U, — wspotczynnik tarcia pomiedzy prowadnicami stalowy-
mi a dolng powierzchnig tunelu =0,3,

L - dtugos¢ przecisku = 36,5 m,

P, i P, - pionowy i poziomy nacisk na grunt na 1 m tune-
lu [kN/m], szacowany wg wtasnych obliczen przy uzyciu
GEOS5,

g - ciezar wiasny 1 mb tunelu [kN/m] = 169,4 kN/m,

G - opor czotowy tunelu [kN].

Wedtug Kedrackiego M., Geotechnika metod bezwykopo-
wych — wyniki badan dos$wiadczalnych prowadzonych na Po-
litechnice L6dzkiej, dla okreslenia tarcia na pobocznicy ele-
mentéw wciskanych w grunt zastosowano wzér (2):

G=cS (2)
gdzie:
¢ —adhezja pomiedzy betonem obudowy tunelu a gruntem,
S — czotowa powierzchnia przeciskanego tunelu,
G=c¢S5=209 kPax588m?2=1229 kN,
P, =169 kN/m? (parcie na gorna powierzchnie tunelu
zGEO5) x 8,1 m = 1269 kN/m,
P, , =398 kN/m? (parcie na dolng powierzchnig tunelu facz-
nie z ciezarem tunelu - z GEO5) x 8,1 m = 3224 kN/m
P, =3224kN/m
T=0,6x365mx 1269 kN/m + 0,3 x 36,5 x 3224 kN/m +
1229 kN = 27791 kN
Ty ,=1,5%x27791 kN = 41 690 kN

4. Synteza

Projekt technologiczny przecisku opracowano w sierpniu
2013, pomijajac wymagania EC-7 [1, 2, 3], tj. po wejsciu roz-
porzadzania [7].

W czasie budowy przejscia metoda mikrotunelowania wy-
stapity nieprzewidziane zdarzenia: zalanie tunelu w trakcie
wykonania robot geotechnicznych, utrata statecznosci gor-
nej czesci nasypu kolejowego, nieuzasadnione przerwy or-
ganizacyjne itp.

Z przedstawionych analiz wynika, Zze potrzebna sita do realizacji
przecisku nie powinna by¢ mniejsza niz 41 690 kN, przy zatozeniu
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Rys. 6. Wyniki wstepnych obliczer statecznosci obcigzonego nasypu kolejowego bez

uwzglednienia dynamiki ruchu kolejowego
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Rys. 7. Wyniki wstepnych obliczeri statecznosci obcigzonego nasypu kolejowego
zuwzglednieniem dynamicznego charakteru ruchu kolejowego
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braku stosowania zawiesiny do zmniejszenia
tarcia pomiedzy gruntem a przeciskanymi seg-
mentami tunelu. Wykonawca nie stosowat za-
wiesiny bentonitowej lub innych materiatéw
redukujacych tracie.

Nie przeprowadzono wymaganego roz-
porzadzaniem [7] prawidtowego rozpo-
znania podtoza gruntowego i nasypu ko-
lejowego.

Nie wykonano zadnych obliczer zwigzanych
z realizacja przecisku. Wykonane przez au-
toréw pracy obliczenia statecznosci wska-
zujg na wrazliwos$¢ nasypu na utrate sta-
tecznosci w przypadku nieprzewidzianych
zdarzen. Jak wykazaty wstepne obliczenia
statecznosci, przy braku nieprzewidzianych
zdarzen otrzymano wspotczynnik bezpie-
czenstwa FS = 2,35, przy wzrastajacych prze-
mieszczeniach gérnej warstwy nasypu ko-
lejowego z nawierzchnia kolejowa. Przy
uwzglednieniu obcigzenia dynamicznego
ten wspodtczynnik natychmiast zmalat do
FS=1,01, ze wzrostem przemieszczen gor-
nej warstwy nasypu z nawierzchnia kole-
jowa. Przy nawodnieniu nasypu i podfoza,
ktére miato miejsce, wystapita lokalna utra-
ta statecznosci nasypu z nawierzchnig kole-
jowa. Wymagato to dodatkowych napraw
i przedtuzyto realizacje tunelu.
Niekorzystne zdarzenia w realizacji, przy
braku rozpoznania podtoza i braku znajo-
mosci wymaganej sity przecisku doprowa-
dzity w efekcie koricowym do przedtuzenia
czasu inwestycji o 19 miesiecy.

Na koniec syntezy pokazano w tabeli 2 zesta-
wienie parametrow przedmiotowego prze-
cisku na tle innych podanych w literaturze.
Na uwage zastuguje bardzo niski postep rze-
czywistego przecisku 0,7 m na dzien.

5. Podsumowanie

Nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze istot-
nym problemem stat sie fakt braku nale-
zytego odwodnienia wykonywanych prac
w realizacji przecisku i dopuszczenie do cat-
kowitego zalania tunelu. Zalanie przeci-
sku w trakcie jego realizacji spowodowato
zmiane nastepujacych parametréw geo-
technicznych:

* efektywnego kata tarcia wewnetrznego,
* efektywnej spdjnosci,

* wytrzymatosci gruntu nasypu na $cianie
z odptywem,
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Tabela. 2. Poréwnanie parametréw przecisku na tle innych realizacji [8]

Poréwnanie rezultatéw przecisku
Szanghaj Nanjling 1 Nanjling 2 Analizowany tunel
Rodzaj gruntu Glina Piasek Glina Piasek gliniasty zanieczyszczony organicznie
Przykrycie [m] 57 50 5,0 7,16
Lustro wody [m] 2,2 1,2 1,1 Okresowo 0,0. Tunel w trakcie realizacji zalany
Dtugos¢ tunelu [m] 57,6 423 45,3 36,5
Nieoszacowana wartos¢ przecisku w projekcie
Maksymalna Obliczona przez autoréw wartos¢ charakterystyczna sity prze-
. yr 17 650 18 630 19120 cisku to 27 791. Potrzebna tym przypadku to 41 690 (bez
sifa przecisku [kN] . .. ] A .
stosowania zawiesiny bentonitowej w trakcie wykonywa-
nia przecisku)
Maksym‘:alng odchylenie +23 +20 +25 Zarejestrowane w trakcie realizacji +500
w pionie [mm] (skorygowano)
EISE FJZlenny 4.5 5 5 0,7 (zarejestrowany)
postep przecisku [m]

* wytrzymatosci gruntu nasypu na $cianie bez odptywu,
* ci$nienia wody w porach gruntu,

» efektywnego ciezaru objetosciowego,

* bardziej zaawansowanych parametréw geotechnicznych,
np. adhezji, wartosci destabilizujagcego catkowitego cisnie-
nia porowego wody w porach gruntu.

Dtuga przerwa po zalaniu przecisku spowodowata istot-
na zmiane adhezji na powierzchni styku gruntu z tunelem,
przez co wzrosta sita przecisku na zrealizowanym odcinku
przejscia nasypu kolejowego. Wykonawca w dzienniku prze-
cisku rejestrowat cisnienie na sitownikach, natomiast nie po-
dawat aktualnej sity przecisku.

Postepowanie wedtug obowiazujacych przepiséw i dostep-
nej wiedzy technicznej (nazywanej potocznie sztuka budow-
lang) poprzez wykonanie opinii geotechnicznej i projektu
geotechnicznego dla obiektu P1 realizowanego metoda
przecisku wedtug rozdziatu 4 PN-EN 1997-1 [4] koniecznie
z okre$lonym nadzorem i monitorowaniem umozliwitoby
wykonawcy sprawna realizacje przecisku.

Wprowadzenie wymaganych procedur zwigzanych z zarza-
dzaniem niezawodnoscia [9], poprzez realizacje procedur
na wszystkich etapach rozpoznania, projektowania, na eta-
pie budowy, jak rowniez wymaganego monitoringu [4] i za-
stosowanie procedury awaryjnej uchronitoby wykonawce
przynajmniej czesciowo od poniesienia konsekwencji.
Na etapie projektu nalezato zastosowac sie do wymagan
norm [9, 10] do zdefiniowanych poziomoéw nadzoru (DSL):
* w projekcie geotechnicznym powinien by¢ okreslony
nadzér nad robotami zwigzanymi z przeciskiem,

* projekt geotechniczny winien przewidzie¢ sytuacje awaryj-
ne i sposoby postepowania w przypadkach awaryjnych.
Na etapie wykonawstwa nalezato zastosowac sie do przy-
jetej i zastosowanej klasy wykonania EXC oraz:

* nadzorowac zachowanie sie nasypu i realizowanego tunelu,
* sprawdzac stuszno$¢ przyjetych zatozen projektowych,
¢ okresli¢ réznice pomiedzy rzeczywistymi warunkami
gruntowymi a przyjetymi w projekcie,

* prowadzi¢ obserwacje zachowania sie obiektu i jego
otoczenia.

W przypadku wystapienia niespodziewanych zdarzen nale-
zato przeanalizowa¢ metody, zakres i czestotliwo$¢ monito-
rowan, a monitorowanie winno obejmowac:

* odksztatcenia podtoza gruntowego spowodowane przez
przeciskane segmenty tunelu,

¢ wartosci oddziatywan (sity przecisku),

* wartosci naprezen kontaktowych pomiedzy podtozem
gruntowym a zelbetowym tunelem,

* cisnienie wody w porach,

* przemieszczenia nasypu kolejowego.

Wyzej wymienionych wymagan na etapie projektowania
nie spetniono, wykonawca nie spetnit ich rowniez na eta-
pie realizacji.

Artykut zostat przygotowany na Konferencje
»+Warsztat Pracy Rzeczoznawcy Budowlanego 2020".
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