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KANAL ZEGLUGOWY

W ramach kanalu zeglugowego przedstawiono konstrukcje
oczepu nabrzeza ze wzgledu na zastosowanie prefabrykatow
ostonowych. Dodatkowo, w zwigzku z zastosowaniem w pro-
jekcie $ciany Sluzy w postaci $cianki szczelnej szczelinowej
[3 1 4], przedstawiono sposob przejscia przez sluze kabli zasila-
nia z jednego brzegu na drugi.

Konstrukcja oczepu

Oczep stanowi element wienczacy ,,korone” nabrzeza pod-
trzymujacego naziom od strony ladu oraz ostaniajacy stalowa
Scianke szczelng od strony wody, zwtaszcza w strefie zmiennych
poziomow wody. Oczep stanowi wzmocnienie konstrukcji na-
brzeza w jego gornej strefie ze wzglgedu na cumowanie statkow,
w tym przez zainstalowane urzadzenia odbojowe.

W przypadku stalowej $cianki szczelnej oczep z obnizona
dolng krawedzia ponizej $redniego poziomu wody (jak w tym
przypadku) zapobiega skutecznie korozji metalu $cianki szczel-
nej, zwlaszcza w strefie zmiennych poziomoéw zwierciadta
wody, ktore okresowo odstaniajac metalowa Sciang, przyczynia-
ja si¢ do jej korozji. Im nizej jest spod oczepu, tym skuteczniej-
sza bedzie ochrona stalowej $cianki szczelne;.

Powyzsze nie dotyczy Scianki szczelnej szczelinowej, ktora
zastosowano w konstrukeji §luzy. W przypadku nabrzezy kanatu
zeglugowego, w tym $luzy ($ciany boczne), zastosowanie takie-
go samego oczepu umozliwia ujednolicenie konstrukcji oczepu
oraz jego estetyke i zapewnia dobra eksploatacj¢ budowli.

W konstrukeji oczepu zastosowano, od strony wody, zel-
betowe prefabrykaty ostonowe (rys. 1), ktére mozna nazwaé
takze szalunkowymi. Ptyty ostonowe sa wykonywane poza pla-
cem budowy. Zaleta tego rozwigzania jest doskonata jako$¢ ich
wykonania. To wymaga jednak szczegdlnej kontroli inspektora
nadzoru. Powinien on dopilnowa¢ wytwarzania prefabrykatow
ostonowych bardzo dobrej jakosci w kazdym szczegoéle. Pre-
fabrykowane plyty ostonowe nadaja oczepowi odpowiedniego
estetycznego wygladu, a jednoczesnie, dzigki dobrej jakosci
betonu, uniemozliwiajg penetracje wody i mrozu, czyniac je
prawdziwa tarcza ochronng masy betonowej oczepu. Oczywi-
Scie, jak to czesto bywa w hydrotechnice, co$ za co$. Elemen-
ty prefabrykowane muszg by¢ jako$ciowo znakomite, jednak
po ich wytworzeniu musza by¢ ustawione na koronie $cianki
szczelnej za pomocg dzwigu. Ponadto, prawidtowe ustawienie
prefabrykatéw ostonowych powinno zapewni¢ jednolita pio-
nowa plaszczyzng $ciany odwodnej oczepu, z odpowiednim
uszczelnieniem stykow miedzy ptytami (w pionie i w poziomie)
oraz migdzy dolnymi ptytami a $cianka szczelng stalowa lub
szczelinowa.

Konieczne jest takze, aby oczepy sasiadujacych ze sobg sek-
cji byty potaczone konstrukcyjnie dyblami w dwoch miejscach
(podobnie jak sekcje ptyty dna $luzy). Taka konstrukcja umoz-
liwi przekazywanie cze$ci obcigzen i wlaczenie do wspotpracy
sasiednich sekcji nabrzeza.

Po utozeniu masy betonowej w oczepie i osiggni¢ciu zatozo-
nej wytrzymatosci betonu zewnetrzne powierzchnie (takze ptyt
ostonowych) nalezy pokry¢ substancja hydrofobowa.

W prefabrykatach ostonowych czesto nalezy przewidzieé
przejscie wylotow instalacji odwodnienia terenu (w miejscu
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Rys. 1. Przekroj oczepu nabrzeza w kanale zeglugowym
1 — stalowa $cianka szczelna korytkowa; 2 — mikropal kotwiacy; 3 — kleszcz stalowy 2 x C260; 4 — warstwa betonu wyrownawczego; 5 — oczep nabrzeza; 6 — dolny
zelbetowy prefabrykat ostonowy 2,4 x 1,7 x 0,1 m; 7 — gorny zelbetowy prefabrykat ostonowy 2,4 x 1,79 x 0,1 m; 8 — pret montazowy #16 spawany do bru-
s6w $cianki szczelnej; 9 — $ruby M24 do zamocowania i wyréwnania dolnego prefabrykatu ostonowego; 10 — uszczelnienie drewnem lub blachg ekspansywna;
11 — ksztaltownik spawany do brusa $cianki szczelnej; 12 — zamontowanie gornego prefabrykatu przy pomocy stalowych ksztattownikow; 13 — trzpien stalowy;
14 — uszczelnienie

Rys. 2. Widok oczepu nabrzeza portowego z zastosowaniem w oczepie ptyt ostonowych
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wskazanym na planie wyposazenia) przez wczesniejsze okre-
$lenie potozenia otworu lub przez nawiercenie w prefabrykacie
otworow okreslonych z natury. Zatem wymagane jest wcze-
$niejsze osadzenie rur ostonowych wylotow instalacji odwod-
nienia terenu (z uszczelnieniem przejScia rury przewodowej
w rurze ostonowej).

Wykonywanie robo6t hydrotechnicznych budowli morskich
z zastosowaniem prefabrykatéw ostonowych (rys. 2) wymaga
jednak pewnych zabiegéw technicznych i moze jest uciazliwe,
ale ostatecznie jest oplacalne. Ponadto (jak w tym przypadku)
mozna wyksztalci¢ spod oczepu, tak zwang podtoge, dzigki cze-
mu nie jest konieczne prowadzenie prac bezposrednio pod woda
przy formowaniu oczepu.

Przy wysokich oczepach (jak w tym przypadku) stosuje si¢
dwie ptyty ustawiane jedna nad drugg w kolejnosci faz betono-
wania oczepu. W zamian otrzymuje si¢ bardzo dobrej jakosci
i estetyczng §ciang odwodng zapewniajaca utrzymanie oczepu
w bardzo dobrym stanie podczas eksploatacji nabrzeza.

Pewien klopot sprawia instalacja réznych elementow
w oczepie, na przyktad urzadzen odbojowych. Ten problem
rozwigzuje si¢ przez nawiercenie otwordw w gotowym oczepie
i mocowaniu elementéw odbojnicy przez zastosowanie kotew
wklejanych. W przypadku drabinki wyjsciowej stosuje si¢ roz-
sunigcie prefabrykowanych ptyt lub ptyty o odpowiednio mniej-
szej dtugosci 1 wykonaniu ,,na mokro” wneki na drabinke.

Ewentualne przej$cie roznych instalacji przez ptyte, prosto-
padle do jej powierzchni, wykonuje si¢ albo po osadzeniu ptyty,
wycinajac w plycie otwor, lub tez przy wigkszych Srednicach
wykonuje si¢ prefabrykat z odpowiednio duzym otworem do
przejscia rury.
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Do takich prac firma realizujaca budowlg musi mie¢ jednak
pewnego rodzaju kulture techniczna i organizacyjna wynikajaca
z realizacji szeregu podobnych robét.

Komory kablowe

Ze wzgledu na fakt, ze kanat Zzeglugowy dzieli teren mierzei
na calej jej szerokos$ci, zdecydowano, aby na potrzeby zasilania
obiektow kanatu zeglugowego wykona¢ przejscie na kable za-
silania. W tym celu przewidziano przejscie rur ochronnych do
kabli w dnie $luzy (wykonywanym w dwodch etapach betono-
wania). W celu umozliwienia przejscia kabli przewidziano dwie
komory (wyksztatcone w §cianie szczelinowej na obu brzegach
$luzy) usytuowane tuz przy péinocnej wnece na bramy Sluzy.
W zwiazku z powyzszym w segmencie zbrojenia Sciany szczeli-
nowej (w miejscu komory kablowej) przewidziano zamontowa-
nie rur stalowych zabezpieczajacych, ktore umozliwia przejécie
rur ostonowych do kabli. Na czas wykonywania §ciany szczeli-
nowej rury stalowe zabezpieczajace, osadzone w koszu zbroje-
niowym, powinny by¢ wypetnione styropianem, ktory po zbu-
dowaniu $ciany szczelinowej komory kablowej bedzie usuniety.

Sciana szczelinowa wykonywana jest do poziomu + 0,6 m.
Stad tez konieczna jest do wykonania nadbudowa komory
(z uwzglednieniem oczepu nabrzeza) do rzednej + 2,5 m (rys. 3).
W kazdej komorze przewidziano drabinke z prowadnicg na za-
cisk zaczepu ubezpieczajacego oraz odpowiednio wyksztalcono
powierzchni¢ dna w celu usunigcia wody, ktéra moze zbieraé si¢
wskutek nieszczelnosci w nadbudowie komory.

Kable zasilania energetycznego beda ,,wchodzi¢” do stud-
ni kablowej (do czotowej komorki w filarze z przejsciem przez
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Rys. 3. Studnia kablowa w konstrukcji $ciany bocznej $luzy
1 - obudowa studni kablowej ze $ciany szczelinowej; 2 — , korek betonowy”’; 3 — betonowe dno §luzy; 4 — betonowe dno komory kablowej; 5 — oczep nabrzeza $luzy;
6 — prefabrykowana ptyta przekrycia; 7 — wlaz zeliwny; 8 — kable elektryczne; 9 — rury ostonowe PCV przejécia kabli w dnie §luzy; 10 — stalowa rura ostonowa
zainstalowana w koszu zbrojeniowym $ciany szczelinowej; 11 — uszczelnienie Zywica przestrzeni pomig¢dzy rura stalowa, a PCV; 12 — drabinka obstugowa studni
kablowej; 13 — kosz zbrojeniowy $ciany szczelinowej; 14 — styropian ostonowy
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$cian¢ szczelinowa) z odpowiednim uszczelnieniem przejscia
rur ostonowych (rys. 3) utozonych w ptycie dna (betonowanym
w drugim etapie) i nastgpnie z wejsciem przez $ciang szczelino-
wa do studni kablowej na drugim brzegu.

Przejscie innych instalacji, na przyktad gazu, wody itp., pod
kanatem zeglugowym jest oddzielnym zagadnieniem. Przewi-
dziano jednak, ze przejécia te wykonaja gestorzy sieci przewier-
tem sterowanym (na rzgdnej okoto — 20 m) pod elementami kon-
strukcji wyznaczajacymi kanat zeglugowy.

Konstrukcja Sciany szczelinowej

W rozwigzaniu $luzy przyjeto $ciang szczelinowa o grubo-
$ci 80 cm 1 zmiennej dtugosci [4] w zaleznosci od warunkow
gruntowych, zakotwiong w gruncie za pomocg mikropali. Czg-
sciowo, to znaczy wzdtuz wnegk na bramy $luzy, zadyspono-
wano podwdjna $ciang szczelinowg ze stezeniami tworzacymi
»sztywny” filar. Taka konstrukcja to kompromisowe rozwiaza-
nie, bowiem w przypadku pojedynczej $ciany jej zakotwienie,
w postaci mikropali, naktadatoby si¢ w sposob kolizyjny na za-
kotwienie nabrzeza.

Zwraca si¢ uwage, ze w jednej z sekcji ptyty dna $luzy (reali-
zowanej w drugim etapie betonowania) przebiegaja rury ostono-
we do kabli zasilania. Rury do kabli przebiegaja poprzecznie do
osi $luzy miedzy komorami kablowymi rozmieszczonymi w obu
$cianach bocznych $luzy, tuz przy potnocnej kieszeni na bramy
Sluzy.

Przejécie kabli przewidziano przez skrajng komorke filara
(od strony komory §luzy) obudowy wneki bram, z przejsciem
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Rys. 4. Przejscie kabli przez $ciang szczelinowa
Oznaczenia jak na rys. 3

kabli przez §cian¢ szczelinowa w rurach ostonowych (rys. 4)
i dalej przez dno $luzy w gornej strefie dna $luzy powyzej tak
zwanego ,.korka”. Wyjscie kabli poprzez $ciane szczelinowa (po
stronie wschodniej) nastgpuje wprost do studni kablowej utwo-
rzonej z segmentow sciany szczelinowej. Aby studnie (komory
kablowe) po obu stronach $luzy mogty by¢ uzytkowane, nalezy
wydoby¢ grunt z ich wngtrza, podobnie jak w §luzie, zainstalo-
wac pionowe mikropale kotwigce i wykona¢ (w dwoch etapach)
betonowe dno, podobnie jak dno w komorze $luzy. Przejscie dla
kabli przez $ciang szczelinowa przewidziano z odpowiednim
uszczelnieniem rury ostonowe;.

W celu utatwienia wykonania zbrojenia $cian szczelinowych
ograniczono liczbe rodzajow tak zwanych koszy zbrojeniowych,
przy czym wszystkie przewidziano o szerokosci 2,8 m. Po wy-
konaniu $cian szczelinowych i oczepow nabrzezy powierzchnig
$ciany szczelinowej, od strony komory $luzy, nalezy wyrownac,
stosujac odpowiedni zaczyn. Po usuni¢ciu gruntu z powierzchni
$ciany i nadmiernych zgrubien powierzchni¢ §ciany nalezy wy-
rownac na gladko.

Dno Sluzy

Dno $luzy przewidziano do wykonania przy wykorzystaniu
obu nabrzezy $luzy oraz obu wnek (kieszeni) przeznaczonych
na bramy.

Aby wykonanie dna $luzy bylo mozliwe, niezbedna jest
wczesniejsza realizacja nabrzezy tworzacych komorg oraz gto-
wy $luzy wraz z kieszeniami na bramy, a takze obie robocze
grodze ze stalowej $cianki szczelnej. Oczywiscie konstrukcje
nabrzezy musza by¢ zakotwione mikropalami, a grodze robo-
cze w obu koncach $luzy rozparte przed realizacja dna $luzy.
W projekcie dno $luzy przewidziano w postaci betonowej ptyty
(wykonywanej w dwoch fazach) kotwionej pionowymi mikro-
palami przenoszacymi dziatanie sit wyporu wody.

W celu realizacji zakotwienia dna $luzy zalecono wydobycie
gruntu ze $luzy do rzednej — 9,59 m. Umozliwi to swobodng
realizacje (jako jedng z mozliwosci) zakotwienia z wody przy
uzyciu pontonu ptywajacego. Zerdz kotew mikropalowych po-
winna pozosta¢ powyzej naturalnego dna w celu jej ,,0sadzenia”
(zakotwienia) w obu czgéciach ptyty dna Sluzy.

Betonowanie dna $luzy

Wykonanie dna §luzy przewidziano w dwoch etapach (fa-
zach). W pierwszym etapie beton uktadany bylby pod woda na
wysokos¢ dwoch metrow na catej powierzchni po wydobyciu
gruntu z komory §luzy i po sprawdzeniu wystajacych zerdzi mi-
kropali, na ktorych nalezy osadzi¢ na odpowiednim poziomie
ptytki kotwiace. Biorac pod uwage brak zapewnienia catkowitej
szczelnosci ,,korka” oraz struktury betonu zbrojonego siatkami
stalowymi w innych realizacjach, przekrdj ,.korka” w §luzie
Mierzei Wislanej przewidziano ,,zbroi¢” betonem podwodnym
z zastosowaniem minimum 2,5 kg/m? konstrukcyjnego wtokna
polimerowego zmieniajacego charakter zniszczenia elementow
z kruchego (beton) na pseudoplastyczny (fibrobeton).
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W drugiej fazie robot, przy wykonywaniu dna §luzy, wazne
jest odpowiednie uksztattowanie dna ze wzgledow eksploata-
cyjnych, przy czym betonowanie odbywac¢ si¢ bedzie bez obec-
nosci wody w zaglebiu. Dno $luzy w komorze podzielono na
sekcje, ktore nalezy wykonywac co druga ze wzgledu na skurcz
betonu. Podzial na sekcje, jak i uksztattowanie dna, wynika z od-
powiedniego przystosowania powierzchni dna zapewniajacej
grawitacyjny sptyw wody w przypadku koniecznosci oproznie-
nia komory $luzy z wody, np. ze wzgledu na konieczny remont.
Przewiduje si¢ sptyw powierzchniowy wody po dnie w kierun-
ku $cian §luzy do wzdhuiznego kanalika o zmiennym nachyleniu
dna i dalej w kierunku do studzienki zbiorczej umozliwiajacej
wypompowanie pozostatej na dnie wody.

Ze wzgledoéw konstrukeyjnych przewidziano w dylatacjach
plyty (wykonywanej w drugiej fazie betonowania) zastosowanie
dybli z elementow stalowych w rozstawie (poprzecznie do osi
$luzy) co 1 metr, ktore zapewnig stabilnos$¢ ptyty dennej Sluzy.

Bramy sluzy

Bramy §luzy stanowig urzadzenia wygradzajace komore $lu-
zy, zlokalizowane w jej glowach. Na uktad zamknigcia jednej
glowy $luzy sktadaja si¢ dwie stalowe konstrukcje bram (rys. 5),
zelbetowa wngka (kieszen podzielona na dwie czesci) oraz bu-
dynek bloku napgdowego. Ze wzgledu na znaczng szerokosc¢

$luzy oraz zro6znicowany poziom wod (po obu stronach §luzy)
przyjeto system podwodjnych wrét przesuwnych (tocznych)
wsuwanych do wngk. Dodatkowe wrota umieszczone sa w su-
chym doku zabezpieczonym lekka przestawna szandora, ktora
zaprojektowano w postaci stalowej plyty ortotropowej (ptyty
uzebrowanej podtuznie i poprzecznie) z uszczelnieniem gumo-
wym umieszczonym na jej obwodzie. Po zamknigciu serwiso-
wym i wypompowaniu z kieszeni wody mozna dokona¢ ewen-
tualnych drobnych napraw bram. Zapewnia to ciaglos¢ pracy
$luzy, eliminujac przestoje zwiagzane z przegladami oraz re-
montami wrét. Sluzowanie jednostek odbywa sie kazdorazowo
za pomoca pojedynczych wrot. Praca $luzy zaklada cykliczne
wykorzystanie kazdych z wrot, co przektada si¢ na wydtuzenie
trwato$ci systemu.

Bramy S$luzy zaprojektowano jako konstrukcje stalowe,
wypornosciowe, z wydzielong szczelng komorg balastowa
w $rodkowej czesci bramy. Catkowite wymiary jednej bramy to
26,05 m dhugosci (bez wspornika dziobowego), 3,40 m szeroko-
$ci oraz 9,70 m wysokos$ci. Masa konstrukcji stalowej bramy to
prawie 155 ton.

Zaprojektowano dwie kieszenie przy glowach $luzy. Kaz-
da kieszen ma wneki na dwie bramy (rys. 6). W gornej czesci
wneki, powyzej wysokiego poziomu wod zaprojektowano su-
che, zadaszone pasy technologiczne. W przestrzeni tej poprowa-
dzone beda liny systemu wysuwajacego brame oraz urzadzenia
podporowe dla fazy serwisowej bramy. Kieszen $luzy bedzie

Rys. 5. Schemat zespotu elementow zamknigcia $luzy
1 — kanat obiegowy; 2 — zamknigcie szandorowe; 3 — balustrada; 4 — brama §luzy; 5 — wozek gorny; 6 — sitowniki zastaw; 7 — naped bramy; 8 — zastawy;
9 — kanat obiegowy; 10 — liny trakcyjne; 11 — torowisko wozka gornego; 12 — torowisko wozka dolnego
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Rys. 6. Przekrdj przez ,.kieszen” §luzy z brama w fazie serwisowej
1 — brama $luzy; 2 — wozek dolny; 3 — kanat obiegowy; 4 — tor wozka dolnego; 5 — tor wozka gornego; 6 — podparcie serwisowe bramy; 7 — korek betonowy;
8 — mikropale

posadowiona na korku betonowym, zakotwionym w gruncie
mikropalami.

Wrota w fazie uzytkowej sg ulozone na dwoch wozkach
stalowych. Gorny wozek jest potaczony z dziobem bramy za
pomoca dwoch sitownikéw regulujacych potozenie bramy po
wysokosci. Wysuwanie konstrukcji odbywa si¢ za pomoca ukta-
du lin trakcyjnych, z napgdem w budynku bloku napedowego.
Brama jest wypychana za pomoca wozka gornego, ktory poru-
sza si¢ po torach umieszczonych na $cianie wneki. Wozek dolny
umieszczony jest po przeciwleglej stronie bramy i porusza si¢
po torach znajdujacych si¢ na dnie kanatu.

System regulacji poziomu zwierciadla wody w §luzie do
poziomu zwierciadta wody w zatoce lub w zalewie zaprojek-
towano w postaci prostokatnych, zelbetowych, monolitycznych
kanatéw obiegowych. Kanaly zlokalizowano na zewnatrz wneki
$luzy, po jednym przy gltowie §luzy. Kazdy z kanatow jest wypo-
sazony w cztery stalowe zastawy wewnatrz kanatu i kraty zabez-
pieczajace przy $cianie komory $luzy. W czesci srodkowej ka-
nat zmienia przekrdj na dwukomorowy, dzigki czemu mozliwe
jest zachowanie wlasciwej pracy w przypadku awarii zastawy
na jednej z komor. Dodatkowo na obu komorach kanatu zasto-
sowano podwojny system zastaw, ktory umozliwia prawidtowa
prace kanatéw obiegowych w przypadku konieczno$ci wymia-
ny jednej z zastaw. Zastawy beda podnoszone oraz opuszczane
za pomocg sitownikow hydraulicznych umieszczonych nad po-
wierzchnig terenu.

Budynek kapitanatu

W ramach przedsigwzigcia [1] przewidziano budynek kapi-
tanatu. Znajduja si¢ w nim pomieszczenia biurowe, magazyno-
we, socjalne oraz garaz. Budynek sktada si¢ z kilku segmentow,
spehniajacych rézne funkcje (rys. 7). W pierwszych dwoch par-
terowych czgéciach znajduja si¢ garaz oraz magazyn. W kolej-
nej znajduje si¢ cze$¢ socjalna, w ktorej przewidziano migdzy
innymi szatnie dla pracownikow fizycznych. Dominujaca czgs$¢
biurowa ma trzy kondygnacje oraz taras do obserwacji $luzy.
W czesei biurowej znajduja si¢ migdzy innymi:

— na parterze: pomieszczenia stuzb celnych i granicznych,
kasa, pomieszczenia cumownikow i ekip sezonowych,
toalety z natryskami, pomieszczenia porzadkowe i go-
spodarcze, a takze pomieszczenia techniczne serwerow-
ni, rozdzielni elektrycznej oraz wentylatorni;

— na I pigtrze: zespot pomieszczen biurowych kapitanatu:
sekretariat, pomieszczenia kierownika, pracownikow
administracyjnych, specjalisty technicznego oraz stuzb
przeciwpowodziowych z salg konferencyjng (narad)
wraz z toaletami z natryskami;

— na II pigtrze: pomieszczenie operatora $luzy oraz VTS
(ang. Vessel Traffic Service, pol. stuzba kontroli ruchu),
pomieszczenie socjalne oraz toaleta.

Suma powierzchni uzytkowej kapitanatu wynosi 1 237 m?
przy powierzchni zabudowy 1 090 m? i kubaturze 6 380 m®.
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Rys. 7. Elewacja frontowa budynku kapitanatu

1 — garaz, 2 — magazyn, 3 — czg¢$C socjalna, 4 — czg$¢ biurowa

Rys. 8. Wizualizacja budynku kapitanatu (widok kanalu zeglugowego z mostem potudniowym w kierunku Zalewu Wislanego)

Rys. 9. Wizualizacja kanatu zeglugowego wraz z uktadem drogowym (w glebi widok falochronéw Portu ostonowego)
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Forma architektoniczna projektowanego budynku jest no-
woczesna, prosta i koresponduje z budowlami inzynierskimi,
ktére sa istota catej inwestycji (rys. 8). Wybrana lokalizacja
drogi wodnej sprawia, ze obiekt otoczony jest lasami i niec ma
istniejacej zabudowy, do ktérej mozna bytoby go dostosowac.
Z tego powodu wybrano prostote i neutralno$é, wpisujace si¢
w okoliczny pejzaz oraz w cato$¢ przedsigwzigcia.

Drogi

W poprzednich artykutach oméwiono szczegotowo koniecz-
ny zakres przebudowy drogi wojewodzkiej nr 501 oraz budowy
drog wewngtrznych, stuzacych obstudze i eksploatacji budyn-
ku kapitanatu, nabrzezy kanatu zeglugowego, $luzy oraz bram
i maszynowni. Ostatecznie przyjeto uktad komunikacyjny skta-
dajacy sie z dwoch przejs¢ drogi wojewodzkiej nad kanatem
zeglugowym, czterech skrzyzowan (dwoch skanalizowanych,
trojwlotowych typu mate rondo z wyspa przejezdng i dwoch
trojwlotowych zwyktych typu ,,T”) oraz dwoch drog dojazdo-
wych do portu ostonowego na Zatoce Gdanskiej (rys. 9). Dodat-
kowo przewidziano uktad droég wewnetrznych oraz parkingi po
obu stronach kanatu zeglugowego.

Budowa kanatu zeglugowego wymaga obnizenia istniejgce-
go terenu do poziomu umozliwiajacego przeprowadzenie drogi
wodnej przez przeszkodg ladowa. Konsekwentnie, uktad drogo-
wy obstugujacy budowle hydrotechniczng réwniez musi by¢ za-
projektowany na zblizonej wysokosci. Zatem, pomimo liniowe-
go 1 horyzontalnego charakteru budowli kanatu, prace ziemne
obejmujg utworzenie stosunkowo wysokich skarp w istniejacej
rzezbie terenu. W tej czesei artykutu zwrdcono uwage na wplyw
warunkoéw gruntowych w obrebie inwestycji na ksztaltowanie
skarp wykopu o glebokosci nawet ponad 20 m oraz posadowie-
nie nasypéw drogowych.

Szczegdlowy opis warunkéow geologicznych zawarto w ar-
tykule czgs¢ 2 IMiG nr 5/2019. W obszarze inwestycji podto-
ze gruntowe zbudowane jest niemal wylacznie z mineralnych
gruntow niespoistych — piaskow drobnych i $rednich, podrzed-
nie grubych i pylastych. Miejscami moga wystgpowaé grunty
spoiste oraz grunty organiczne w postaci torfow i namulow,
ktore podczas prac przygotowawczych, ze wzgledu na bar-
dzo ograniczone wystgpowanie gtéwnie w warstwach przypo-
wierzchniowych, beda wymienione na grunty nosne. Gtowny
problem stanowia jednak grunty niespoiste w stanie luznym,
ktore, szczegolnie przy niskich nasypach (do okoto 3 m), moga
zageszcezaé si¢ od drgan wywotywanych przez przejezdzajace
pojazdy. Wystepujace wowczas osiadania moga przekroczy¢
wartosci dopuszczalne dla budowli ziemnych. Problemem jest
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rowniez dojazd do obiektow mostowych, gdzie posadowienie
nasypu i obiektu nalezy tak zaprojektowac, aby roéznica osiadan
nie przekroczyta 2 cm.

W projekcie wykonawczym przewidziano wykonanie za-
geszczenia warstw luznych gruntow metoda wibroflotacji. Meto-
da ta polega na wywotaniu zmiany uktadu ziaren pod wptywem
drgan cyklicznych. Efektem jest uzyskanie ggstszego utozenia
czastek gruntowych i zmniejszenia objgtosci porow. Podsta-
wowym sprzetem sg cigzkie wibratory wglebne zwane wibro-
flotami o cylindrycznym ksztatcie o $rednicy od 30 do 50 cm.
W dolnej czgséci wibroflota znajduje si¢ jednostka napgdowa.
Stosuje si¢ silniki elektryczne albo hydrauliczne. Silnik nape-
dza wat z umieszczonymi mimosrodowo ci¢zarkami. W efekcie
wywotywane sa obrotowe drgania poprzeczne do osi wibroflota
o amplitudzie mieszczacej si¢ w zakresie od 5 do 20 mm. Przy
zageszczaniu luznego podtoza powierzchnia terenu ulega obni-
zeniu. Wielko$¢ obnizenia zalezy od grubo$ci warstwy zagesz-
czanej i od stopnia rozluznienia wzmacnianego gruntu.

Punkty zaggszczania — wprowadzenia wibroflota w grunt
sa rozmieszczane w siatce trojkatnej lub kwadratowej o boku
1,5 + 3 m. Glegbokos¢ zagegszczania wynosi najczgsciej od
3 do 6 m, ale moze tez osiaga¢ nawet 40 m. Pomigdzy punktami
wibrowania uzyskiwany jest stopiefi zaggszczenia I, = 0,5 +0,9.
W kazdym przypadku konieczne jest dogeszczenie warstwy po-
wierzchniowej od 1,0 do 1,5 m, rozluznionej w wyniku techno-
logii wibroflotacji. W tym celu stosuje si¢ sprzet konwencjonal-
ny, na przyktad cigzkie walce wibracyjne. Zakres zaggszczenia
w obrebie inwestycji przedstawiono na rys. 10.

Grunty niespoiste w stanie luznym stanowig wyzwanie takze
przy projektowaniu skarp wykopu, szczegélnie gdy glebokosci
wykopow przekraczaja 8 m. W omawianym przypadku skarpy
wykopu niwelujg réznice wysokosci przekraczajaca nawet 20 m
(rys. 11). Na podstawie obliczen stateczno$ci (rys. 12) przyjeto
skarpy wykopu o pochyleniu 1:2 oraz schodkowanie co 4 + 5 m.
W obliczeniach uzyskano minimalny wspolczynnik statecznosci
F = 1,36. Jest to wspolczynnik statecznosci lokalnej, mniejszy
niz warto$¢ graniczna wynoszaca 1,5, zatem skarpy nalezy za-
bezpieczy¢ przeciwerozyjnie przed sptywem powierzchniowym.
W projekcie zaproponowano zabezpieczenie skarp o wysokosci
powyzej 4,0 m w postaci maty przeciwerozyjnej wykonanej
z wiokien ceramicznych. Wiokna tworzace strukture przestrzen-
ng maja umozliwi¢ utrzymanie si¢ humusu oraz ochrong przed
erozjg wiatrowg i wodna. Po wykietkowaniu traw struktura ma
umozliwia¢ swobodng penetracj¢ korzeni oraz wzmacniaé sys-
tem korzeniowy murawy. Wszelkie ruchy masowe zwigzane
z gleboka powierzchnig poslizgu majg wspdtczynnik stateczno-
$ci wigkszy niz 1,5, zatem nie wymagaja dodatkowych zabie-
gow wplywajacych na zwigkszenie statecznosci skarpy.

/
————2 —

Rys. 11. Przekrdj przez kanat zeglugowy wraz z terenem przyleglym
1 — istniejacy teren; 2 — skarpy przylegtego terenu; 3 — droga dojazdowa;
4 — pas drogi technicznej wzdtuz nabrzezy wyznaczajacych kanat zeglugowy; 5 — kanat zeglugowy
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Rys. 12. Schemat obliczeniowy statecznosci skarp terenu przylegtego do kanatu zeglugowego

1660 Mosty

2,75 155050 3,50 350 0,50155. 2,75 |
SCIEZKA T pas PAS i ODNIK1 W realizacji, w ramach inwestycji, zaprojektowano dwa sta-
ROWEROWA RUCHU RUCHU lowe mosty ruchome stuzace przeprowadzeniu drogi wojewodz-
¥ % ] N ﬂé é kiej nr 501 wraz z ciaggami pieszym i rowerowym przez kanal
LA zeglugowy (rys. 13). Mosty o identycznej konstrukcji maja roz-
pigtosci teoretyczne przesel wynoszace 19,50 m 140,00 m, gdzie
przesta dtuzsze znajduja si¢ bezposrednio nad kanatem (rys. 14),
przy czym konstrukcja przesel mostu potudniowego znajduje si¢
nizej niz pénocnego. W czgsci 3 A artykulu w IMiG 1/2020
przedstawiono studium wyboru rozwigzania konstrukcyjnego
mostéw ruchomych (zwodzony — obrotowy) oraz ich podsta-
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Rys. 13. Przekroj poprzeczny mostu
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Rys. 14. Most ponocny — widok z boku
1 — elementy ryglujace przy podporze P1; 2 — przeciwwaga; 3 — mechanizm obrotowy; 4 — wozek obrotowy; 5 — tozysko obrotowe;
6 — gtowny agregat pompowy (HPU); 7 — podnos$niki; 8 — elementy ryglujace przy podporze P3; 9 — zarys potozenia konstrukcji mostu potudniowego
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wowe parametry techniczne i uzytkowe. W niniejszej czesci
natomiast przedstawiono charakterystyczne dla omawianych
obiektow rozwiazania mechaniczne zapewniajace obrot obiek-
tow oraz zaprezentowano proces otwierania mostu dla ruchu
wodnego.

Hydrauliczny uktad obrotowy mostu

W celu zobrazowania catego procesu sekwencji obrotu kon-
strukcji wskazane jest przedstawienie i1 scharakteryzowanie
glownych elementow mechanicznych wchodzacych w sktad hy-
draulicznego uktadu obrotowego. Sa to:

Mechanizm obrotu — znajduje si¢ na podporze $rodko-
wej (P2). Oparty jest o dwa sitowniki obrotu zamoco-
wane z jednej strony na dwoch przegubach kardana do
ostojnicy (rys. 15), ktora stanowi integralny element pod-
pory i z drugiej strony do konstrukcji pomostu. Podczas
fazy obrotu w jednym sitowniku ttoczysko jest wysuwa-
ne, a w drugim wsuwane, co w konsekwencji generuje
moment obrotowy przekazywany z podpory na konstruk-
cje.

Lozysko obrotowe (0 nosnosci okoto 12 MN) — réwniez
zlokalizowane jest na podporze P2. Zapewnia ono ruch
obrotowy nie tylko w plaszczyznie poziomej, ale row-
niez w niewielkim zakresie w plaszczyznie pionowe;j.
Oparcie mostu zrealizowane jest przez nakladana na to-
zysko konstrukcje, ktora nastgpnie przykrecona jest do
konstrukeji przgsta. Takie rozwiazanie umozliwia prosta
wymiang tozyska, bez konieczno$ci zdejmowania catego
ustroju na bok.

Wozki obrotu mostu — most podczas obrotu podparty
jest w trzech punktach — w osi obrotu na tozysku gltow-
nym oraz na dwoch woézkach (rys. 16) poruszajacych si¢
po szynie bedacej integralng czescia podpory P2.
Podnos$niki — przesto mostu wyposazone jest dodatkowo
w dwa podnos$niki zlokalizowane ma koncu dluzszego
wspornika (przy podporze P3), po wewngetrznej stronie
dzwigarow. Umozliwiajg one kontrolowane opuszczanie
przesta z pozycji zaryglowanej do pozycji — ,,gotowy do
obrotu”. Ze wzglgdu na niezawodno$¢ pracy mostu, kaz-
dy podnosnik wyposazono w dwa sitowniki. Wymiary
sitownikéw dobrano tak, aby mozna byto pracowac pod-
no$nikiem tylko z pojedynczym sitownikiem, bez utraty
funkcjonalnos$ci uktadu.

Rygle — w przeciwienstwic do wyzej wymienionych
mechanizméw — nie pracujg w fazie obrotu mostu, lecz
w fazie uzytkowej (otwartej dla ruchu kotowego). Maja
za zadanie przenoszenie reakcji od obcigzen statych
i uzytkowych na podpory skrajne (P1 oraz P3). Most na
kazdym koncu wyposazony jest w 3 elementy ryglujace
(rys. 17). Dwa z nich (zlokalizowane w dzwigarach gtow-
nych) przenosza na przyczotek reakcje pionowe oraz je-
den (zlokalizowany na srodku przekroju poprzecznego)
przenoszacy reakcje poziome i zapobiegajacy obrotowi
konstrukeji w fazie uzytkowe;.

HPU (ang. Hydraulic Power Unit) — sercem catego ukta-
du hydraulicznego jest glowny agregat pompowy zlo-

Rys. 15. Mechanizm obrotu

1 — ostojnica; 2 — sitowniki mechanizmu obrotowego; 3 — filar podpory P2

Rys. 16. Wozek obrotu

Rys. 17. Konstrukcja rygla

kalizowany w pomieszczeniu technicznym podpory P2.
Uktad zaprojektowano w ten sposob, aby zapewniat sta-
1o$¢ pobieranej mocy, bez wzgledu na obcigzenie sitow-
niké6w masg konstrukceji i wiatrem oraz dopasowywat po-
ziom cis$nien roboczych do aktualnych warunkow. HPU
jest wyposazony jest w dwa identyczne zespoty silnik —
pompa (kazdy o mocy 22 kW). Takie rozwigzanie zapew-
nia dodatkowe bezpieczenstwo i mozliwos$¢ odiaczenia
jednej pompy w celu dokonania okresowego przegladu,
bez koniecznos$ci wyltaczania mostu z eksploatacji.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2020



Podczas projektowania urzadzen mechanicznych mostow kie-
rowano si¢ zasadg tak zwanej redundancji, ktora znana jest cho-
ciazby z konstrukcji samolotow, gdzie wigkszos¢ ukladow jest
co najmniej zdublowana. Tutaj rowniez zastosowano podwadjna
liczbg elementéw najbardziej podatnych na uszkodzenie (pompy,
silniki, sitowniki). W przypadku awarii lub uszkodzenia jednego
zespotu most moze nadal by¢ obracany, lecz kosztem okoto dwu-
krotnie dtuzszego czasu tej operacji. Chociaz dobrano wytacznie
komponenty hydrauliczne cechujace si¢ wysoka niezawodnoscia,
konieczne byto zapewnienie do nich dostepu w celu przegladow,
konserwacji, a w ostatecznosci naprawy lub wymiany.

Sekwencja otwierania mostu

1. Operacja obrotu mostu rozpoczyna si¢ od zalgczenia
agregatu gtownego, w ktérym nastepuje ustawienie ci-
$nien na poziomie roboczym.

2. Podno$niki, ktére znajdujg si¢ na ,,dziobie” obiektu, wy-
suwajg swoje ttoczyska i delikatnie opierajg si¢ na kon-
strukcji podpory P3.

3. Rygle, zlokalizowane przy podporze P1 (w rejonie prze-
ciwwagi), wycofuja si¢, co powoduje zwolnienie blokad
na tej podporze. Po tej operacji nastgpuje rowniez czg-
sciowe wycofanie rygli (przenoszacych reakcje piono-
we) na przodzie obiektu (przy podporze P3) w celu ich
zluzowania.

4. Na podnosnikach wzrasta ci$nienie, co powoduje, ze
konstrukcja opiera si¢ wytacznie na nich (oraz na gtow-
nym lozysku obrotowym).

5. Po wsunigciu ostatniego rygla (przenoszacego reakcje po-
ziome na podporze P3) nastgpuje wsuniecie podnosnikow.

6. Cata konstrukcja obraca si¢ w niewielkim zakresie w ten
sposob, ze koniec mostu przy podporze P3 opada, a przy
podporze P1 podnosi si¢ — przy projektowaniu konstruk-
cji zatozono, ze Srodek cigzkosci jest w niewielkim stop-
niu przesunicty w kierunku dluzszego przesta, przez co
caty ustrdj jest w lekkiej nierbwnowadze i powoduje, ze
przy wylaczeniu wszystkich rygli znajdujacych si¢ na
koncach obiektu ten pochyla si¢ do przodu. Operacja ta
trwa do momentu, az wozki jezdne opra si¢ na szynach,
a podnos$niki wsung si¢ catkowicie. W tym momencie
podparcie na podporze P3 znika, a ustrdj oparty jest wy-
facznie w 3 punktach (tozysko obrotowe oraz wozki).
Jest to uktad gotowy do obrotu.

7. Nastepuje obrot mostu o 90°.

Po najechaniu przodu konstrukcji nad podporg P3’ (znaj-
dujacg si¢ wzdtuz nabrzeza) nast¢puje ponowne podnie-
sienie konstrukcji na podno$nikach do pozycji ,,gotowy
do ryglowania”.

9. Rygle wysuwajg si¢ i blokuja ,,dziob” konstrukcji, a pod-
nos$niki si¢ luzuja.
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