Przeprawa tunelowa pod Martwa Wista w Gdansku

Prof. dr hab. inz. Bolestaw Mazurkiewicz
Konsultant Europrojekt Gdansk

W celu poprawy dostepu drogowego do portu w Gdansku
przystapiono do realizacji inwestycji, ktora obejmuje miedzy in-
nymi budowe przeprawy tunelowej pod Martwa Wistg (rys. 1).
Przeprawa zlokalizowana jest w rejonie nabrzezy ,,Dworzec
Drzewny” (od strony Westerplatte) i ,,Nabrzeze Wislane” (od
strony Letnicy). Obejmuje dwie rury tunelu, po jednej dla kaz-
dego kierunku ruchu. W miejscu przeprawy tunelowej szerokosé
Martwej Wisty wynosi okoto 210 m, a glebokosé okoto 11,7 m.

Aktualnie prowadzone sa prace projektowe, z tym ze osta-
teczne zakonczenie tych prac moze nastapi¢ dopiero po wyko-
naniu dodatkowych badan geotechnicznych podloza na catej
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Rys. 1. Trasa przeprawy tunelowej przez Martwa Wiste w Gdansku

trasie tunelu. Zaktada sig, ze budowa tunelu potrwa od konca
2011 do konca 2014 roku.

Przeprawa tunelowa ma by¢ elementem Trasy Stowackiego,
ktéra wraz z Trasa Sucharskiego (polaczenie obu tras nastapi
przy skrzyzowaniu ul. Sucharskiego i Ku Ujsciu) potaczy lot-
nisko w Rebiechowie, Wrzeszcz, Stadion na Letnicy, krajowa
,»siddemke”, ,jedynke” i budowang obwodnice potudniows
Gdanska.

Opracowanie aktualnego projektu budowlanego zalozone-
go rozwiazania przeprawy tunelowej poprzedzone byto bardzo
szczegétowymi analizami réznych rozwiazan przejécia przez
Martwa Wiste. Pierwszymi propozycjami byly mosty: zwodzo-
ny i podwieszony, faczace oba brzegi rzeki. Z kolei rozwazano
mozliwosci wykonania przeprawy w postaci tunelu. Brano pod
uwage w pierwszym rzedzie tunel zelbetowy, wykonywany na
mokro w otwartym i odpowiednio osuszonym wykopie. Na-
stepnie dokonano bardzo szczegétowe] analizy budowy tunelu
z elementéw prefabrykowanych, czyli tak zwanego tunelu za-
tapianego. Przeprowadzane analizy dotyczyly nie tylko samych
rozwigzan konstrukcyjnych i mozliwosci ich wykonawstwa, ale
réwniez ich catkowitych kosztow.

Ostatecznie, biorac pod uwage wplyw na rozwiazanie kon-
strukcji, a przede wszystkim na przebieg wykonawstwa tunelu:
istniejacej zabudowy portowej po obu brzegach Martwej Wisty,
istniejacej konstrukcji obu nabrzezy, istniejacej sieci drogowej
i kolejowej po obu stronach rzeki, jak i powstajacych zaktdcen
zeglugi przy koniecznosci czasowego zamkniecia rzeki (wykopy
w osi tunelu w celu wykonania w dnie rzeki zaglebia do posado-
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wienia tunelu tak w wersji otwartego wykopu, jak i tunelu zata-
pianego), dokonano wyboru tunelu wierconego lub drazonego,
realizowanego za pomocg maszyny TBM (Tunnel Boring Ma-
chine). Uwzgledniono takze wplyw zamknigcia rzeki na funk-
cjonowanie stoczni znajdujacych si¢ po obu stronach Martwe;j
Wisty. Nalezy nadmienié, ze uniknigcie zablokowania dostepu
do stoczni droga wodng byto jednym z gléwnych czynnikéw
wplywajacych na przyjete rozwiazanie konstrukcji tunelu.

Maszyng TBM (rys. 2), a przede wszystkim w rozwiazaniu
przystosowanym do budowy tuneli o duzych srednicach, wyko-
nuje sie konstrukcje tunelu w sposob kompleksowy. Oznacza
to, ze po przejéciu maszyny zostaje wykonana wigkszo$¢ ro-
bét zwiazanych z budowa tunelu. Maszyna mozna wykonywaé
drazenie praktycznie we wszystkich rodzajach gruntu, z tym
ze —w zaleznosci od rodzaju gruntu — zastosowana bedzie od-
powiednia tarcza maszyny, ktéra moze by¢ otwarta, zamknigta
z nadciénieniem sprezonego powietrza, zamknigta z zawiesing
phuczkowa w komorze roboczej i zamknigta z réwnowazeniem
parcia gruntu. Diugo$¢ maszyny TBM ze wszystkimi czgsciami
sktadowymi — gtowica urabiajaca, tarcza, kompleksem odstawy
urobku z tasmociagiem i dworcem przetadunkowym — moze do-
chodzi¢ do 400 m. W sprzyjajacych warunkach postep dobowy
wykonawstwa tunelu przekracza 20 m.

Rozwiazania przej$¢ tunelowych, wykonanych przez draze-
nie za pomoca maszyny TBM, zastosowano w ostatnich latach
do budowy tuneli wymienionych w tabl. 1:

Tabl. 1. Tunele wykonywane przez drazenie maszyng TBM

Lokalizacja tunelu Srednica [m] Dhugos¢ [m]
Elbtunnel Hamburg 14,65 2560
Herrentunnel Lubeka 10,40 780
Port Tunnel Durban 11,70 4500
Changjiang Tunnel Szanghaj 15,40 7472
Harbour Tunnel Durban 5,20 492
North South Bypass Tunnel Brisbane 12,30 3997
Westerschelde Holandia 10,10 6600

Rys. 2. Widok maszyny TBM

Kolejno$é dziatan przy wykonywaniu tunelu metoda draze-
nia jest nastgpujaca:

— wykonanie szybu startowego,

— montaz maszyny TBM,

— wykonanie szczelnego bloku startowego,

— wykonanie szybu koncowego,

— wykonanie szczelnego bloku koncowego,

— przewiert rura 1,

— demontaz maszyny TBM,

— przeprowadzenie maszyny TBM do szybu startowego,

— przewiert rura 2,

— demontaz maszyny TBM,

— montaz wyposazenia tunelu.

W projekcie budowlanym obecnie wykonywanym, jak
i w projektach wykonawczych realizowanych w najblizszym
czasie, powinno si¢ przedstawia¢ bardzo szczegdtowo poszcze-
golne etapy realizacji tunelu, ich przebieg oraz wymagane do-
datkowe prace, zwiazane chociazby z wykonaniem na poczat-
kowym i koncowym odcinku drazenia nasypu niezbgdnego do
przykrycia tunelu gruntem w celu zapewnienia odpowiedniego
ciénienia nadkfadu na odcinkach, gdzie zaglebienie tunelu jest
stosunkowo mate.

WARUNKI GEOTECHNICZNE

Warunki geotechniczne posadowienia konstrukeji przepra-
wy tunelowej ustalono na podstawie badan zrealizowanych
w minionych latach przez rézne przedsigbiorstwa (rys. 3).
Pod wzgledem morfologicznym caty rejon lokalizacji przepra-
wy stanowi fragment niziny deltowej rzeki Wisty. Generalnie
jest to teren plaski wyniesiony pomiedzy rzednymi od 0,6 do
1,9 m n.p.m. W podtozu catego dokumentowanego terenu prze-
prawy przez Martwa Wisle do maksymalnej gtebokosci badan,
a wiec do 30,0 m ponizej poziomu terenu lub dna rzeki, stwier-
dzono wystepowanie utworéw czwartorzedowych — plejstocen-
skich i holocenskich.

Wydzielono nastgpujace warstwy geotechniczne:
— Ta — mokre torfy (grunty organiczne o duzej $cisliwosci
i zawarto$ci czesci organicznych od okoto 31 do 55 %),

— Ib — wilgotne namuty pylaste i piaszczyste w stanie pla-
stycznym (stan plastyczny lub migkkoplastyczny),

— Ic — wilgotne namuty pylaste i plastyczne w stanie twar-
doplastycznym,

— 1d — wilgotne i nawodnione piaski prochnicze w stanie
luznym,

— II — wilgotne gliny pylaste z domieszka czesci organicz-
nych, pyly oraz lokalnie gliny pylaste prochnicze w sta-
nie plastycznym,

— Illa — morenowe wilgotne gliny przewarstwione glinami
zwigzklymi w stanie plastycznym,

— IIIb — wilgotne gliny piaszczyste w stanie twardopla-
stycznym z domieszka kamieni,

— IVa - wilgotne i nawodnione piaski drobne, piaski drob-
ne przewarstwione namufem i z domieszka czgsci orga-
nicznych oraz piaski $rednie w stanie luznym,
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Rys. 3. Uogolniony przekrdj geotechniczny

— IVb — wilgotne i nawodnione piaski drobne i $rednie, lo-
kalnie gruboziarniste w stanie $rednio zageszczonym,

— IVc—nawodnione piaski drobne, $rednie i gruboziarniste
w stanie zageszczonym oraz lokalnie bardzo zageszczo-
nym, )

— 'V —2zwiry i pospétki w stanie zageszczonym z domiesz-

kami otoczakow i gtazow.

Wode gruntowa nawiercono we wszystkich otworach na ca-
tym dokumentowanym terenie. Jest to holocensko-plejstocenski
poziom wodono$ny zwiazany z wodami Martwej Wisty. Zwier-
ciadto wody ma charakter swobodny lub napiety w przypad-
ku, gdy warstwa wodono$na przykryta jest warstwg namuldw,
glin lub pytéw. Wody o zwierciadle swobodnym i napietym sa
zwiazane ze sobg hydraulicznie, o czym $wiadczy uktad warstw
i podobny poziom ich stabilizacji. Generalnie zwierciadto wody
gruntowej wystepuje ptytko ponizej powierzchni terenu i stabi-
lizuje si¢ od 0,10 do 0,65 m n.p.m.

Wobec przyjecia do realizacji przeprawy tunelowej metody
drazenia zdecydowano wykonanie dodatkowych badan geotech-
nicznych, obejmujacych migdzy innymi wiercenia w odstepach
nie wigkszych niz 100 m i siggajacych do glebokosci odpowia-
dajacej jednej $rednicy tunelu wierconego, mierzonej od jego
dna. Ponadto przewiduje si¢ wykonanie badan poziomow zwier-

ciadta wéd gruntowych potaczonych z probami pompowania,
majacymi umozliwi¢ wykonanie modelu hydrogeologicznego.
Niezaleznie od tego przewiduje si¢ wykonanie réznego rodza-
ju sondowan oraz badan zwiazanych z ustaleniem podatnosci
na adhezj¢ (przyczepno$¢) (istotnej z punktu widzenia adhezji
gruntu do nozy i innych czgsci wyposazenia tarczy) oraz badan
wplywu gruntéw piaszczystych i zwirowych na $cieranie narze-
dzi wiertniczych. W sumie dodatkowe badania maja umozliwié
w pelni bezpieczne prowadzenie wiercef, facznie z zapobieze-
niem ewentualnych przebié.

PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

Podstawowe parametry techniczne przeprawy tunelowej sa
nastepujace:

— calkowita dtugo$¢ przeprawy tunelowej ~ 1700,0 m,

— dhugo$¢ czesci tunelowej ~ 1370,0 m,

— dhugos$¢ tunelu drazonego ~ 1070,0 m,

— minimalna gltebokos$¢ tunelu pod dnem Martwej Wisty
~9,0m,

— spadek poprzeczny w tunelu 2,5%,
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— spadek podtuzny w tunelu — strona ,,Ku Ujsciu” 3,0%,
— spadek podtuzny w tunelu — strona ,,Marynarki Polskiej”
4,0%,
— promien tuku pionowego w tunelu R = 2500 m.
Z punktu widzenia konstrukcyjnego przeprawa tunelowa zo-
stata podzielona na pigé nastepujacych sekcji:
— sekcja 1 — wanna zelbetowa o dhugosci okoto 150 m,
wykonywana w wykopie otwartym i zakotwiona palami
(rys. 4),

— sekcja 2 — tunel o dlugosci okoto 190 m, wykonywany
w wykopie otwartym i zakotwiony palami (rys. 5),

— sekcja 3 — tunel o dtugosci okoto 1070 m, wykonywany
metoda drazong (rys. 6),

— sekcja 4 — tunel o dtugosci okoto 110 m, wykonywany
w wykopie otwartym i zakotwiony palami (rys. 7),

— sekcja 5 — wanna Zzelbetowa o dtugosci okoto 180 m,
wykonywana w wykopie otwartym i zakotwiona palami
(rys. 8).

Nie wnikajac w szczegdlowe opisy rozwigzaf konstrukcyj-
nych przeprawy tunelowej w poszczeg6lnych sekcjach pokaza-
nych na rysunkach przekrojéw tych sekcji, scharakteryzowano
przekroje poprzeczne drogi dla kazdego przekroju przeprawy
tunelowej. Szczegdtowe opisy rozwigzan konstrukcyjnych beda
przedmiotem dalszych artykutéw, przygotowanych po ostatecz-
nym opracowaniu projektu wykonawczego, opartego na realizo-
wanych aktualnie dodatkowych badaniach geotechnicznych.

Przekroje poprzeczne drogi w poszczegdlnych sekcjach sa
nastgpujace:

Sekcja 1:

— chodnik awaryjny 1,40 m,

— opaska zewnetrzna 0,50 do 0,70 m,

— pas wiaczania lub wylaczania sie z ruchu 3,0 m,

— 2pasyruchu2x3,5=7,0m,

— opaska wewnetrzna 0,50 do 0,70 m,

— chodnik awaryjny 1,40 m,

— calkowita szeroko$¢ przekroju poprzecznego drogi 11,0

do 13,80 m.

Sekcja 2:

— chodnik awaryjny 1,40 m,

— opaska zewnetrzna 0,70 m,

— 2pasyruchu2x3,5=7,0m,

— opaska wewnetrzna 0,50 m,

— chodnik awaryjny 1,40 m,

— calkowita szeroko$¢ przekroju poprzecznego drogi

11,0 m,

— wysokos$¢ tunelu w $wietle 5,0 m.

Sekcja 3:

— chodnik awaryjny 1,0 m,

— opaska zewnetrzna 0,70 m,

— 2pasyruchu2x3,5=7,0m,

— opaska wewnetrzna 0,50 m,

— chodnik awaryjny 1,0 m,

— calkowita szeroko$¢ przekroju poprzecznego drogi

10,20 m,
—  wysokos¢ tunelu w Swietle 5,0 m.

Sekcja 4:

— chodnik awaryjny 1,40 m,

— opaska zewnetrzna 0,50 m,

— 3pasyruchu2x3,5+3,0=10,0m,

— opaska wewnetrzna 0,50 m,

— chodnik awaryjny 1,40 m,

— catkowita szeroko$¢ przekroju poprzecznego drogi

13,80 m,

— wysokos¢ tunelu w $wietle 5,0 m.

Sekcja 5:

— chodnik awaryjny 1,40 m,

— opaska zewnetrzna 0,50 m,

— pas wiaczenia lub wylaczenia si¢ z ruchu 3,0 m,

— 2pasyruchu2x3,5=7,0m,

— opaska wewnetrzna 0,50 m,

— chodnik awaryjny 1,40 m,

— calkowita szeroko$¢ przekroju poprzecznego

11,0 m.

Rozstaw osiowy rur tunelu wynosi 25,0 m. Rury tunelu dra-
zonego potaczone sq przej$ciami awaryjnymi, rozstawionymi co
170 m. Przej$cia wykonane beda w postaci tuneli prostopadtych
do osi obydwu rur tunelu. Spetniajg one przede wszystkim funk-
cje tuneli ewakuacyjnych.

drogi

ZAKONCZENIE

Przedstawiony w bardzo skroconej formie projekt przepra-
wy tunelowej pod Martwa Wista wskazuje na zakres i wazno$é
podejmowanego przedsigwzigcia inwestycyjnego. Niewatpli-
wie po wykonaniu dodatkowych badan geotechnicznych nasta-
pi uscislenie pewnych rozwiazan konstrukcyjnych, chociazby
zwiazanych z przeptywem wody gruntowej pod konstrukcja
tunelu w celu uniknigcia jej spietrzania. Ponadto niezwykle
istotne bedzie przygotowanie przebiegu realizacji przeprawy,
facznie z transportem maszyny TBM, jej przestawianiem itp.
Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze bedzie to pierwsza przeprawa
tunelowa w Polsce realizowana metoda drazenia przy uzyciu
maszyny TBM o bardzo duzej §rednicy tarczy. Zaktadajac zna-
czacy postgp dobowy, nalezy liczy¢ si¢ z koniecznos$cia bardzo
doktadnego zaplanowania budowy oraz precyzyjnych dziatan
logistycznych szczegdlnie w zakresie odwozenia urobku oraz
obrotu materialowego.

Projekt przeprawy tunelowej, na zlecenie Spotki Gdanskie In-
westycje Komunalne Euro 2012, realizuje Biuro Projektéw EU-
ROPROJEKT GDANSK Sp. z 0.0. z Gdafiska, we wspolpracy
z Biurem Projektéw SSF INGENIEURE GmbH z Monachium.

PODZIEKOWANIE: Gorjce podzigkowania skladam Inwestorowi Spélki
Gdanskie Inwestycje Komunalne Euro 2012 oraz obydwu Biurom Projek-
téw za udostgpnione materialy oraz za zgode na publikacje.

STRESZCZENIE: Dane ogélne o tunelu i przyjetej technologii jego wykonaw-
stwa. Opis i analiza warunkéw geotechnicznych. Podstawowe parametry tech-
niczne poszczegdlnych sekcji przeprawy tunelowej i przekrojéw poprzecznych
drég w tych sekcjach.

Tunnel crossing under Dead Vistula river in Gdansk

General data of the tunnel and assumed technology of its installation. Descrip-
tion and analysis of geotechnical conditions. Basic technical parameters of par-
ticular sections of tunnel crossing and cross-sections of roads.
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