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Geotechnika jest nauka o pracy i badaniach osrodka grun-
towego na potrzeby projektowania i wykonawstwa budowli
ziemnych i podziemnych oraz fundamentéw budynkow i na-
wierzchni drogowych [8]. Jest specjalizacja specjalnosci kon-
strukcyjno-budowlanej, okres§long w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury i Rozwoju w sprawie samodzielnych funkcji tech-
nicznych w budownictwie [5].

Znaczng cz¢$¢ robot budowlanych zwigzanych z budowsg
infrastruktury transportowej stanowig roboty geotechniczne.
Przyktadem moze by¢ budowa czterokilometrowej trasy Szcze-
cinskiego Szybkiego Tramwaju (SST) na terenie Migdzyodrza,
w ztozonych warunkach gruntowych. W celu realizacji trasy
tramwajowej wykonano 788,9 m wykopu obudowanego w tech-
nologii $cian szczelinowych, na dlugosci 455 m wzmocniono
podioze gruntowe w technologii kolumn podatnych MSC (Me-
nard Suple Columns), posadowiono na palach fundamentowych
estakade, ktadke nad przystankiem tramwajowym, budynki
stacji prostownikowych, ekrany akustyczne, przesuni¢to o oko-
o 45 m, a nastgpnie obrocono budynek jednorodzinny — willg
Griineberga o cigzarze 7000 kN. Inwestycja obejmowalta row-
niez budowg tunelu dla pieszych pod torem kolejowym i tunelu
dla pieszych pod torowiskiem tramwajowym, budowe wiaduktu
drogowego nad torami tramwajowymi i budowg trzech stacji
prostownikowych. Roboty geotechniczne prowadzone w ra-
mach tej inwestycji byty zwigzane réwniez z budowa nasypow,
wykopow, podbudoéw pod drogi i torowiska, gtebokich wyko-

péw liniowych, glebokich wykopdéw punktowych pod budowe
pompowni i komor kanalizacyjnych. Ze wzgledu na wysoki
poziom wdéd gruntowych, w przypadku czesci wykonywanych
wykopow, obnizano lokalnie ich zwierciadto.

W niniejszym artykule, ze wzgledu na duzy zakres robot
geotechnicznych przy budowie Szczecinskiego Szybkiego
Tramwaju, przedstawiono tylko roboty zwigzane z budowa wy-
kopu w technologii §cian szczelinowych i roboty zwigzane ze
wzmocnieniem podtoza pod nasypem tramwajowym w techno-
logii kolumn podatnych MSC.

SZCZECINSKI SZYBKI TRAMWAJ

Do 2015 roku uktad komunikacyjny linii tramwajowych
w Szczecinie obejmowal jedynie lewobrzezng cze$¢ miasta
i konczyt si¢ na petli Basen Gorniczy na terenie Migdzyodrza.
Koncepcje budowy potaczenia tramwajowego prawobrzeznej
i lewobrzeznej czgsci Szczecina opracowano juz w latach sie-
demdziesiatych XX wieku. W obecnym projekcie SST prze-
widuje si¢ budowe bezkolizyjnego potaczenia tramwajowego
o dhugosci 6,9 km od istniejacej sieci tramwajowej na petli Ba-
sen Gorniczy do petli Kijewo przy ulicy Dabskie;.

Miasto Szczecin dtugo przygotowywato si¢ do realizacji za-
dania, a pierwsze roboty budowlane na potrzeby SST wykona-
no latach 1993-2003, w ramach budowy ,,Przeprawa mostowa
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:455 m. odcinek wzmocnionego poditoza
w technologii kolumn podatnych MSC
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Rys. 1. Schemat przebiegu trasy I etapu Szczecinskiego Szybkiego Tramwaju

przez rzeke Regalice w Szczecinie”, gdy wybudowano most
tramwajowy i wiadukty dojazdowe umozliwiajace zaprojekto-
wanie bezkolizyjnej trasy tramwajowe;.

W kwietniu 2013 roku Gmina Miasto Szczecin podpisa-
ta umowe z konsorcjum firm Szczecinski Tramwaj sp. z o.0.
— Strabag sp. z 0.0., ktérej przedmiotem byta budowa I etapu
Szczecinskiego Szybkiego Tramwaju.

Przedsiegwzigcie to obejmowato budowe trasy szybkiego
tramwaju na odcinku od Basenu Gorniczego do petli posredniej
»lurkusowa” o dlugosci 4 km. Powstalo torowisko biegnace
po estakadach i moScie przez rzeke Regalica. W dalszej czgsci
linia tramwajowa biegnie po powierzchni terenu oraz w wyko-
pie obudowanym. Po przekroczeniu Regalicy, linia tramwajowa
przebiega migedzy jezdniami ulic Hangarowej i Eskadrowej, po
czym — bezkolizyjnie dla ruchu samochodowego — skreca na uli-
c¢ JaSminowa, a dalej jest prowadzona pod wiaduktem kolejo-
wym w kierunku osiedla Stonecznego. Inwestycja obejmowata
rowniez budowe 2 wiaduktdéw, estakady, 2 tuneli dla pieszych,
3 stacji prostownikowych, ktadki dla pieszych, 3 przystankow
tramwajowych, petli tramwajowej, centralnej dyspozytorni oraz
przebudowe i budowe sieci oraz drog.

W maju 2015 roku przekazano do eksploatacji odcinek
pierwszego etapu Szczecinskiego Szybkiego Tramwaju. Wartos¢
projektu wynosita 188,5 mln PLN. Projekt budowy pierwszego
etapu Szczecinskiego Szybkiego Tramwaju jest wspoifinanso-
wany przez Uni¢ Europejska z Funduszu Spojnosci — warto$¢
dofinansowania wynosi 86,1 min PLN.

W dniu 18.08.2015 roku, pierwszy raz od zakonczenia
II Wojny Swiatowej, tramwaj przejechat z lewobrzeznej czesci
miasta Szczecin na cz¢§¢ prawobrzezna.

WYKOP OBUDOWANY NA POTRZEBY
SZCZECINSKIEGO SZYBKIEGO TRAMWAJU

Z wybudowanej czterokilometrowej linii tramwajowej od-
cinek o dlugosci 788,9 m przebiega w wykopie obudowanym
konstrukcja zelbetowg w technologii Scian szczelinowych (zwa-
nym potocznie wanng). Glebokos¢ wykopu obudowanego jest
zmienna, zalezy od uksztattowania terenu i uktadu geometrycz-
nego trasy torowiska, nie przekracza jednak okoto 3,5 m (liczac
do powierzchni zelbetowej ptyty fundamentowej o grubosci
80 cm). Szerokos¢ wewnetrzna ,,wanny” wynosi 10 m. Jedy-
nie w miejscu przystanku ,,Gryfinska”, ze wzgledu na budowe
w wykopie 2 przykrytych perondw, szerokos¢ wykopu wyno-
si 17,2 m. Spadki ptyty fundamentowej obudowanego wykopu
r6zng si¢ od spadkow uktadu geometrycznego trasy torowiska.
Dno wanny uksztatltowane jest w sposob, ktory umozliwia od-
prowadzenie wod deszczowych poza obreb wykopu, ma spadek
poprzeczny 2% w stron¢ prawej Sciany, gdzie przebiega rura
drenazowa. Spadki podtuzne plyty fundamentowej przebiega-
ja w kierunku $rodkowej czesci obudowanego wykopu. Z tego
miejsca jest odpompowywana woda z drenazu, poza obreb
,Lwanny”, do grawitacyjnej sieci deszczowe;.

Podtoze terenu wzdtuz budowanego torowiska w wykopie
obudowanym tworza osady wieku czwartorzedowego wyksztat-
cone jako pdznopleistocenskie utwory rzeczne oraz lokalnie
utwory bagienne, a takze powstale w ciggu ostatnich stuleci
utwory antropogeniczne — nasypy niekontrolowane i lokalnie
nasypy budowlane. Poziom terenu uktada si¢ na rzednych od
2,1 do 5,2 m n.p.m.. Pierwszg warstwe¢ geotechniczng stanowig
zasadniczo nasypy niekontrolowane (Mg) ztozone z piaskow
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Rys. 2. Zabezpieczenie tymczasowe rozporami wykopu obudowanego wraz ze
zbrojeniem ptyty fundamentowe;j

drobnych o stopniu zaggszczenia od 1, = 0,2 do I, = 0,4, z do-
mieszkami — najcze$ciej humusem. Miazszo§¢ warstwy nasy-
poéw waha si¢ od 0,4 do 4,8 m. Drugg warstwe geotechniczng
stanowig $rednio zageszczone rzeczne piaski drobne lub piaski
drobne na pograniczu piasku $redniego, wilgotne i nawodnio-
ne. Migzszos$¢ poszczegolnych stref piaskow warstwy I waha
si¢ od 0,3 do 6 m. Warstwa ta najczesciej zalega pod nasypami
niekontrolowanymi. Trzecig warstwe geotechniczng stanowig
zageszczone rzeczne piaski drobne, podrzednie piaski drobne na
pograniczu piasku sredniego (FSa/MSa), wilgotne i nawodnio-
ne. Warstwa ta jest potozona najczesciej pod druga warstwa geo-
techniczng. Niemniej w kilku miejscach uktada si¢ bezposred-
nio pod nasypami. Lokalnie wystgpuja grunty organiczne, ktore

10m

Rys. 3. Przygotowany do odbioru obudowany wykop Szczecinskiego Szybkiego
Tramwaju — odcinek przy ulicy Batalionéw Chtopskich

stanowig madowe gliny pylaste humusowe o niewielkiej migz-
szo$¢ 0,4 + 1,4 m. Grunty te wystepuja w najptytszych partiach
mineralnego podtoza. Grunty organiczne nie stanowily proble-
mu przy posadowieniu torowiska w wykopie obudowanym, po-
niewaz usuni¢to je w trakcie budowy, ze wzgledu na fakt, ze
znajdowaly si¢ powyzej poziomu posadowienia plyty funda-
mentowej. Woda gruntowa stabilizuje si¢ na glgbokosciach od
1,4 = 3,0 m p.p.t., to jest na rzednych 0,3 + 2,4 m n.p.m..
Konstrukcje wanny wykonano w technologii zelbetowych
Scian szczelinowych, z plyta fundamentowa zamocowang
w $cianach. Tymczasowe zabezpieczenie przed naptywem wody
gruntowe] podczas realizacji robdt budowlanych stanowita

—

ostona
przeciwporazeniowa

tymczasowa rozpora z rur
stalowych Dn 0,5m

—

Sciana szczelinowa o

przestona przeciwfiltracyjinaogr.1,0m
wykonana z kolumn Soilcrete

Rys. 4. Schemat obudowy wykopu Szczecinskiego Szybkiego Tramwaju [na podstawie 2, 4]
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przestona przeciwfiltracyjna o grubosci okoto 1,0 m wykonana
w technologii jet-grouting. Przeston¢ przeciwfiltracyjng two-
rzg zachodzace na siebie krotkie kolumny Soilcrete potaczone
z wykonanymi uprzednio §cianami szczelinowymi. Wigkszo$¢
z 1800 kolumn iniekcyjnych, wykonanych z cementogruntu, ma
srednice 3,3 m i dlugos¢ 1,0 m (zastosowano cement portlandzki
zuzlowy CEM II/B-S, 32R). Docelowe zabezpieczenie przeciw
naptywowi wody do wnetrza wanny stanowi 80 cm ptyta funda-
mentowa. Sciany szczelinowe, wykonane z betonu C30/37 WS,
maja grubos¢ 0,6 m i dlugos¢ od 6 do 8,55 m, byly wybudo-
wane w sekcjach o dhugosciach od 3 do 6 m. Od gory $ciany
szczelinowe sg zwienczone oczepem zelbetowym o wysokosci
okolo 0,5 m. Sciany szczelinowe do momentu wykonania plyty
fundamentowej byly tymczasowo rozpierane rurami stalowymi
(o $rednicy 0,5 m) zamontowanymi w poziomie oczepu zelbeto-
wego. Rozpory montowano po wykonaniu wykopu wstgpnego
o glebokosei 0,5 + 1,5 m, liczae od poziomu rzgdnej gory ocze-
pu $cian szczelinowych.

Dhugos¢ $cian szczelinowych dostosowano do potozenia
przestony przeciwfiltracyjnej. Rzedne dna wykopu, niezbedne
w robotach zwigzanych z budowa ptyty fundamentowej, byty
zawsze powyzej tak zwanego nieprzekraczalnego poziomu dna
wykopu. Poziom ten wynika ze spetnienia warunku statecznosci
dna wykopu ze wzglgdu na dzialanie ci$nienia wody (wypor).
Warunek ten spetniony jest wowczas, gdy ciezar przestony prze-
ciwfiltracyjnej wraz z cigzarem gruntu potozonego nad przesto-
ng jest wigkszy od dziatania sity wyporu na spodzie przestony.

W pierwotnym projekcie zatozono wykonanie wykopu me-
toda mokra. Metoda ta polega na wybieraniu gruntu pod woda
oraz wymaga wykonania w dnie korka betonowego za pomo-
cg betonowania podwodnego [7]. Korek betonowy ze wzgledu
na wypor wody miat by¢ dodatkowo kotwiony za pomocg pali.
Betonowanie pod woda w celu wykonania korka betonowego
wymaga do$wiadczonego wykonawcy, zwlaszcza w przypadku
glebokich wykopow o duzej powierzchni dna. Do najwazniej-
szych utrudnien nalezy zaliczy¢ uzyskanie wymaganej szczel-
nosci na powierzchni kontaktu korka betonowego z obudowa
wykopu oraz zapewnienie jednorodno$ci i cigglosci w beto-
nowaniu [6]. Alternatywg korka betonowego jest wykonanie
poziomej przestony przeciwfiltarcyjnej metoda iniekcji stru-
mieniowej [6]. Wykonawca robot skorzystal z tej alternatywy,
wprowadzajgc rozwigzanie zamienne w stosunku do pierwotne-
go projektu. Rozwigzanie zamienne dotyczylo réwniez zmiany
rodzaju obudowy wykopu. Pierwotnie w projekcie zalozono za-
bezpieczenie wykopu na czas robdt za pomocg $cianek szczel-
nych, stanowigcych réwniez zewnetrzne tracone deskowanie
podczas betonowania konstrukcji zelbetowej wanny. Natomiast
zabezpieczenie wykopu, zgodnie z docelowym rozwigzaniem,
wykonano w technologii zelbetowych §cian szczelinowych.

WZMOCNIENIE PODLOZA GRUNTOWEGO
POD NASYPEM TRAMWJOWYM
W TECHNOLOGII KOLUMN PODATNYCH MSC

Z czterokilometrowej linii tramwajowej odcinek o dhugo-
$ci 455 m wzdhuz ulicy Eskadrowej przebiega pomigdzy dwie-
ma jezdniami zbudowanymi na nasypach. Pas rozdziatu, na
ktorym posadowiono torowisko tramwajowe, byl obnizony

o 1,5 + 4,0 m w stosunku do istniejacych powierzchni koron
nasypow drogowych. Teren ten charakteryzuje si¢ ztozonymi
warunkami gruntowo-wodnymi.

W podtozu, od powierzchni terenu, wystepuja nasypy bu-
dowlane zwigzane z budowa wykonanych kilka lat wecze$niej
nasypoéw drogowych w ciggu ulicy Eskadrowej oraz nasypy nie-
kontrolowane. Nasypy sa stabo zageszczone i niejednorodne (ze
sporymi domieszkami humusu, namutéw i gruzu). Miazszo$¢
warstw nasypow waha si¢ od 1 do 4 m p.p.t.. Gigbiej, pod na-
sypami zalegaja holocenskie grunty organiczne — torfy i namu-
ly o miazszosci od 1,7 do 6 m. Miejscowo grunty organiczne
ulegty skomprymowaniu wskutek obcigzenia nasypami bu-
dowlanymi i niekontrolowanymi. Ponizej warstw organicznych
wystepuja rzeczne piaski drobne w stanie §rednozageszczonym
i zageszczonym (I, od 0,46 do 0,71). W omawianym terenie
wystepuja dwa poziomy wody gruntowej. Woda z pierwszego
poziomu o zwierciadle swobodnym wystepuje na glegbokosci
0,9 + 3,0 m p.p.t. i przesyca warstwy nasypow. Drugi poziom
wody gruntowej to woda przesycajaca piaski rzeczne, zalegaja-
ce ponizej torfow, nawiercona na glebokosci 4,4 + 7,9 m p.p.t.
Zwierciadlo wody z drugiego poziomu stabilizuje si¢ na glebo-
kosci 1,3 = 1,7 m p.p.t.. Ze wzgledu na zaleganie w podtozu
gruntowym gruntéw organicznych przyjeto posadowienie na-
sypu tramwaju na materacu z dobrze zaggszczonego kruszywa
i trzech warstw geotkaniny 200/50, opartego na kolumnach po-
datnych cementowo-piaskowych MSC. W tym celu wykonano
4226 sztuk kolumn MSC o $rednicy 320 mm o tacznej dtugosci
27,73 km. Zasadnicze wzmocnienie stanowita siatka kolumn
o dlugosci kolumn od 5,5 do 6,5 m w rozstawie trojkatnym
1,3 x 1,3 m (skrajne rzgdy w kierunku poprzecznym 1,5 m).
Zasada wzmocnienia podfoza gruntowego kolumnami MSC po-
lega na stworzeniu kompozytu gruntu i kolumn, ktéry charak-
teryzuje si¢ zwickszonymi parametrami wytrzymato§ciowymi
w stosunku do gruntu w stanie naturalnym. W celu zapewnienia
roéwnomiernego oparcia nasypu tramwaju i przekazania obcig-
zenia na glowice kolumn, wykonano nad nimi materac zbudo-
wany z dobrze zageszczonego kruszywa i zbrojony geotkaning
200/50. W celu zmniejszenia napr¢zen rozciagajacych prze-
noszonych przez geotkaniny, z ktorych zbudowano materac,
poszerzono glowice kolumn cementowo-piaskowych. Projekt
wzmocnienia podloza przewidywat osiadanie nasypu w fazie
eksploatacji na poziomie 2,4 cm. Czas wykonania wzmocnienia
podtoza za pomoca 4226 kolumn wynosit 22 dni. Do wykonania
kolumn zastosowano mieszanke piaskowo-cementowa o wy-
trzymatos$ci na sciskanie R = 5,0 MPa. Srednia wysokos¢ nasy-
pu tramwajowego posadowionego na kolumnach MSC wynosi
okoto 2,5 m. Kolumny MSC, stuzace do wzmacniania podtoza,
naleza do grupy technologii przemieszczeniowych. Oznacza to,
ze w trakcie wykonywania kolumn urobek gruntowy nie jest
wydobywany na powierzchnig. Grunt jest natomiast przemiesz-
czany w kierunku promieniowym. Do wykonania kolumn naj-
czgsciej stosuje sie specjalnie dostosowang stalowa rure, ktdra
jest potaczona z wciskajaca maszyna — urzadzeniem generuja-
cym wibracje pionowe.

Rura pograza si¢ pod wplywem ci¢zaru wtasnego, wibracji
oraz sily docisku maszyny. Po uzyskaniu zadanej glebokosci na-
stepuje podciaganie narzedzia przy jednoczesnym pompowaniu
mieszanki — iniektu. Podczas wykonywania kolumn MSC sa re-
jestrowane takie parametry kolumny jak: gl¢bokos$¢ wykonania,
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Rys. 5. Schemat wzmocnienia podtoza gruntowego pod nasypem tramwajowym wzdtuz ulicy Eskadrowej w Szczecinie [3]

Rys. 6. Budowa nasypu tramwajowego na materacach z kruszywa i geotkaniny
— rejon wzmocnienia podtoza kolumnami podatnymi MSC
wzdtuz ulicy Eskadrowej [9]

zuzycie iniektu i pobdr energii wibratora. Czynna analiza tych
odczytow daje mozliwos¢ ciaglej kontroli jakosci wykonania
kolumn oraz weryfikacji warunkéw gruntowych w danym miej-
scu [1]. Poza rejestracjg parametréw kolumn MSC podczas ich
formowania w przypadku wytypowanych losowo kolumn prze-
prowadzono badania dtugosci, ciaglosci oraz badania no$nosci
kolumn za pomocg obcigzen probnych.

PODSUMOWANIE

Korzystanie z nowoczesnych technologii wzmacniania pod-
loza pozwala na szybka i efektywna budowe nasypow drogo-
wych.

Rozwoj technologii zabezpieczania wykopoéw umozliwia
bezpieczne budowanie, ograniczajac do minimum lub nie do-
puszczajac do niekorzystnego oddzialywania wykopu na sasied-
nie obiekty budowlane.

Wykonawca wraz z projektantem prawidlowo przyjeli
rozwigzanie projektowe i technologi¢ prowadzenia robot fun-
damentowych. Wprowadzone podczas realizacji budowy roz-
wigzanie zamienne wykonania przestony przeciwfiltracyjnej
z metody betonowania podwodnego (korka betonowego) na
metode iniekcji strumieniowej pozwolito na wykonanie wykopu
,,ha sucho”, co przyczynito si¢ do poprawienia bezpieczenstwa
i jakosci robot.
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