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Doswiadczenia z realizacji budowy tunelu pod
Martwa Wista w Gdansku

EXPERIENCE IN TUNNEL CONSTRUCTION UNDER OLD WISLA RIVER BED
IN GDANSK

Streszczenie

Niniejszy referat prezentuje doswiadczenia z aplikacji rozwigzar w obszarze technologii
betonu zebrane z dotychczasowej realizacji inwestycji pn. ,,Polaczenie Portu Lotniczego
z Portem Morskim Gdarisk — Trasa Stowackiego. Zadanie IV. Wezet Marynarki Polskiej —
Wezet Ku Ujsciu” w Gdarisku. Zadanie to obejmuje miedzy innymi budowe tunelu o dtu-
gosci 1377,5 m, w tym odcinka wierconego: 1072,5 m. Jest to pierwszy w Polsce przyktad
drogowej przeprawy podwodnej, realizowanej metoda TBM w bardzo trudnych warun-
kach geotechnicznych (grunty nawodnione), z wykorzystaniem tarczy o duzej srednicy.

Abstract

The paper presents experience related to the application of concrete technology solutions
gained to date during execution of the investment project: “Connection of the Airport with
the Harbour in Gdarisk — Trasa Stowackiego. Task IV. Marynarki Polskiej Junction — Ku
Ujsciu Junction" in Gdarisk. The task covers, among other, the construction of a tunnel
with the length of 1377.5 m, including a drilled section with the length of 1072.5 m. The
project constitutes the first underwater road tunnel in Poland to be built with the applica-
tion of the TBM method, with a large shield diameter, under very difficult geotechnical
conditions (watered ground).
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Lokalizacja

Tunel znajduje sie w strefie przybrzeznej oraz w strefie przemystowej, stanowiac potacze-
nie tras Sucharskiego i Stowackiego. Laczy on port Gdariski z DK7 i jednocze$nie zapewnia
alternatywny dojazd do dzielnic Gdariska, takich jak Zaspa, Zabianka i Przymorze. Podlega
on wplywom wéd gruntowych zawierajacych, szczegélnie w czesci od strony Marynarki
Polskiej, znaczne zanieczyszczenia substancjami agresywnymi pozostalymi w gruntach
po okresie intensywnej dzialalnosci przemystowej. Nadto wystepuja tu oddzialywania
wod z Zatoki Gdariskiej. W konsekwencji poloZenia oraz standardowych wymagan
dla obiektéw inzynierskich dokonano specyfikacji srodowiska, w ktérym ma pracowac
konstrukgcja. Dla betonéw przylegajacych do ciggu gléwnego przyjeto klasy ekspozycji
XC4, XS3, XD3, XF4, XA3 . W czesci zamknietej, zgodnie z przepisami, konstrukcja musi
spelnia¢ wymagania odpornosci pozarowej R240. Nadto, zgodnie z obowiazujacym roz-
porzadzeniem, betony musza spelniaé¢ okreslone wymagania trwalosciowe w zakresie
nasigkliwosci, wodoszczelnosci oraz mrozoodpornosci. Dodajac do ww. wymagania
wynikajace ze sposobu betonowania, geometrii elementéw i stopnia zbrojenia stosowane
mieszanki musza charakteryzowac sie mnogoscia cech technicznych.

Sciany szczelinowe

W ramach zadania, w obrebie czesci tunelu realizowanych w wykopie, w pierwszej ko-
lejnosci przystapiono do wykonania $cian szczelinowych, w celu wydzielenia przestrzeni
tunelu z gruntu rodzimego i odciecia naptywu wéd gruntowych. Poza wzgledami statycz-
nymi, o glebokosci écian zadecydowalo polozenie warstw gruntéw nieprzepuszczalnych.
W konsekwengji rzedna posadowienia $cian dochodzita do blisko 32 m p.p.t. Wydzielenie
dna stanowila naturalna warstwa gruntéw spoistych, a od strony ul. Marynarki Polskiej
warstwa doszczelniona, kolumnami jet-grouting.

W specyfikacjach kontraktu przewidziano wykonanie konstrukgji szczelinowych
z betonu C30/37 o stopniu wodoszczelnosci W8 wg PN-B-06250:1988. Zaleznie od
umiejscowienia $ciany charakteryzowaly sie zmienng gruboscia: 80, 100 oraz 120 cm,
realizowane byty sekcjami o diugosci od 5 do 6 m (rozstaw osiowy przegréd rozdziela-

Fot. 1. Betonowanie sekcji Sciany
szczelinowej
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jacych). Zbrojenie sekcji stanowily kosze zbrojeniowe skladajace sie z podwdjnej siatki od
strony gruntu oraz 3 siatek zbrojeniowych od strony wykopu. Wymiary $rednic pretéw
zbrojeniowych wynosily 25 oraz 32 mm. Sekcje Scian szczelinowych w obrebie szybéw
startowych, znajdujace sie na trasie maszyny TBM, zostaly zazbrojone specjalnymi pretami
z widkna szklanego, w celu ulatwienia wiercenia przez betonowa przegrode. Calos¢ prac
betoniarskich prowadzona byta w ostonie z zawiesiny bentonitowej.

Gabaryty oraz stopien zbrojenia zaprojektowanych konstrukcji szczelinowych wymo-
gly specjalne podejscie przy opracowaniu sktadu mieszanki betonowej, uwzgledniajace
jej szczegdlne wiasciwosci reologiczne. W procesie doboru skladnikéw oraz na etapie
badar wstepnych nalezalo caly czas brac¢ pod uwage wysokie ryzyko rozmycia mieszanki
przez wody gruntowe lub zmieszanie z ciecza stabilizujacg szczeline. Kluczowe zatem
staly sie kwestie dlugiego utrzymania konsystencji, przy jednoczesnym zachowaniu
spoistosci mieszanki.

Z uwagina odleglosci miedzy pretami zbrojenia gérny nominalny wymiar kruszywa
grubego zostal okreslony na 16 mm. W tym charakterze zastosowano, idealne do miesza-
nek o znacznym stopniu cieklosci, kruszywa zwirowe wydobywane z dna morskiego,
cechujace sie niemalze idealnie kulistym ksztaltem ziarn. Sklad przedmiotowych zwiréw
w ponad 90% stanowig bardzo dobrze obtoczone okruchy skatl krystalicznych, dzieki
czemu kruszywa te charakteryzuje niska nasiakliwo$¢ wagowa — 0,3%, co odréznia je od
zwiréw pozyskiwanych w kopalniach srédladowych. Dodatkowy walor stanowi brak
zanieczyszczen pylastych. Jako kruszywa drobnego uzyto lokalnego piasku ptukanego
0/2 mm, o zbalansowanym, stabilnym skladzie ziarnowym.

W rezultacie wielu testéw laboratoryjnych do przedmiotowego zastosowania wska-
zana zostala mieszanka zawierajgca cement portlandzki popiolowy CEM II/B-V 42,5N
z cementowni Kujawy, dodatek popiotu lotnego oraz kombinacje superplastyfikatora
na bazie eter6w polikarboksylowych MasterGlenium SKY 686 i domieszki opdZniajacej
wiazanie MasterSet R 433.

Tabela 1. Sktad betonu C30/37 W8 do wykonywania $cian szczelinowych

Skladnik Ilos¢, kg/m?

piasek 0/2 mm 712
zwir 2/8 mm 353
zwir 8/16 mm 688
CEM II/B-V 42,5N 350
popiét lotny 50

woda 175
MasterGlenium SKY 686 2,28
MasterSet R 433 0,70

Aplikacja mieszanki betonowej wytwarzanej wg optymalnej receptury gwarantowata
konsystencje przy stanowisku betonowania na poziomie min. 600 mm, badanej metoda
rozptywu oraz wartosci opadu stozka dla klasy S3 po 4 godzinach od produkcji beto-
nu. Spelnione tym samym zostaly wymagania PN-EN 1538:2010 dotyczace utrzymania
urabialnosci przy dlugich betonowaniach $cian szczelinowych. Takie zachowanie mie-
szanki okazalo sie szczegdlnie korzystne i pozadane przy betonowaniach sekcji szybéw
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startowego i koricowego TBM, obejmujacych wbudowanie jednorazowo kubatury okolo
230 m?® betonu, w czasie nierzadko przekraczajacym 4 godziny.

Do realizagji $cian szczelinowych po obu stronach Martwej Wisty mieszanke betonowa
dostarczano z 2 wytwérni Thomas-Beton Polska oraz 2 zakladéw Gérazdze Beton. Na
potrzeby wykonawstwa robét geotechnicznych w zakresie Scian szczelinowych, baret,

mikropali oraz pali wierconych dostarczono lacznie kubature betonu przekraczajaca
65.000 m®.

Fot. 2. Sciany szczelinowe w obrebie komory startowej TBM

Wanny dojazdowe do tunelu

Wanny dojazdowe podzielono na 81 segmentéw dylatacyjnych o dlugosci od 10 do
12,5 m. Szerokos¢ betonowanych plyt dennych siegata 32 m, przy grubos¢ dochodzacej
do 2,5+3 m. W przypadku $cian wanien grubos¢ zmieniata sie w przedziale od 0,8 do
1,5 m. Wszystkie elementy konstrukcyjne zaprojektowano z betonu klasy C35/45, z za-
chowaniem wymagan dla przepuszczalnosci wody (W8), odpornosci na dziatanie mrozu
(F150) oraz nasiagkliwosci, zgodnie z nomenklaturg normy PN-B-06250:1988. Zbrojenie
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Rys. 1. Typowy uktad elementéw w wannach
otwartych
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nie odbiegalo znaczaco od stopnia zbrojenia stosowanego na budowach innych obiektéw.
W konsekwencji prace w tym zakresie prac betoniarskich odbiegaja znaczaco od typowych
prac w wannach dojazdowych do obiektéw inzynierskich lub pod nimi realizowanych
ponizej zwierciadla wéd gruntowych.

W toku badan kwalifikujacych receptury betonu klasy C35/45 W8 F150, przezna-
czonego na elementy konstrukcyjne tunelu, wyloniono konfiguracje gwarantujaca sta-
bilne, przewidywalne parametry mieszanki betonowej i powtarzalne wyniki dla betonu
stwardnialego. Zdecydowano sie na uzycie cementu CEM I142,5N SR3/NA z cementow-
ni Kujawy, gryséw granitowych Glensanda oraz, podobnie jak w przypadku $cianek
szczelinowych, superplastyfikatora na bazie PCE MasterGlenium SKY 686, domieszki
napowietrzajacej MasterAir 125, jak réwniez, jesli wymagalo tego przeznaczenie betonu,
tak jak w przypadku elementéw masywnych — domieszki op6zniajacej MasterSet R 433.
Mieszanka charakteryzowala sie konsystencjq w klasie S3.

Tabela 2. Skiad betonu C35/45 W8 F150 do wykonywania wanien zelbetowych

Skladnik Tlosé, kg/m?
piasek 0/2 mm 695
grys granitowy 2/8 mm 403
grys granitowy 8/16 mm 732
CEM I 42,5N SR3/NA 360
woda 150
MasterGlenium SKY 686 2,16
MasterAir 125 0,54+0,90
MasterSet R 433 0,72+1,08

Gléwnym problemem, jaki pojawil si¢ przy tych elementach byla ich kubatura, kté-
ra w polaczeniu z ograniczeniem mozliwosci stosowania innych cementéw niz CEM I

Fot. 3. Betonowanie ptyty fundamentowej wanny zelbetowej
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powodowala zagrozenie destrukcja na skutek proceséw termicznych. W zwigzku z po-
wyzszym podjeto decyzje o etapowaniu betonowari, zastosowaniu domieszek opéZnia-
jacych czas wigzania i niwelacji wplywu temperatury zewnetrznej poprzez ulozenie mat
izolacyjnych. Proces naturalnego wychladzania masywnych elementéw wspomagany byt
stalym monitoringiem temperatury dojrzewajacego betonu, prowadzonym dla kazdej
betonowanej sekcji. Przedsiewziete srodki doprowadzily do obnizenia maksymalnych
temperatur w przekrojach o ok. 12°C oraz pozwolily na utrzymanie gradientu temperatury
na bezpiecznym poziomie.

Wyrywkowe badania defektoskopowe wykonanych plyt potwierdzily monolityczny
charakter przekroju.

W przypadku betonowania $cian wanien w czesci otwartej, ich jakos¢, podobnie jak
przy plytach dennych, warunkowana byla gléwnie intensywnoscia proceséw termicz-
nych, ograniczen odksztalcen masywoéw wynikajacych ze styku ze ,starym” zwiazanym
betonem oraz ograniczer technologicznych nosnosci stosowanych deskowari. Wszystkie
ww. czynniki powodowaty koniecznosci zastosowania betonu o mozliwie niskim skur-
czu, dobrej urabialnosci i relatywnie szybkim przyroscie wytrzymatosci. Wiasciwosci
te cechowaly mieszanke stosowang do betonowania ptyt fundamentowych wanien.
W przypadkach wykonywania $cian o wigkszej wysokosci, po odpowiedniej modyfikacji
receptury wyjsciowej dostarczano mieszanke w klasie konsystencji S4.

Tunel dojazdowy w wykopie otwartym

W strefach dojazdowych, gdzie przekrycie gruntem jest zbyt male aby mozna prowadzic
drazenie maszyna TMB wykonano tunel prostokatny w wykopie otwartym.

i

Rys. 2. Przyktadowy przekrdj tunelu w strefie realizowanej w wykopie otwartym

Ze wzgledéw technicznych zwigzanych z praca maszyny drazacej kolejnosc robét
zostata odwrécona. W pierwszym kroku wykonano stropy z pozostawieniem otworéw
technologicznych, a nastepnie podstropowo wykonano éciany zewnetrzne i miedzy
pasami ruchu.

Przy betonowaniu $cian w ukladzie podstropowym, w zwiazku z brakiem mozliwosci
zastosowania wibratoréw pograzalnych, nalezalo zastosowac mieszanke betonowsa zdolng
transportowac kruszywo na odleglosc do kilku metréw bez ryzyka segregacji, osiadania
uloZonej mieszanki i bleedingu. W wigkszosci przypadkéw wystarczajaca okazala sie
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Fot. 4. Betonowanie ptyty stropowej tunelu w wykopie otwartym

mieszanka bazujaca na dotychczas stosowanych skladnikach, jednak w klasie 54, o opadzie
stozka przy wbudowaniu w gérnych jej granicach.

Tabela 3. Sklad betonu C35/45 W8 F150 S4

Skladnik Ilos¢, kg/m?
piasek 0/2 mm 688
grys granitowy 2/8 mm 454
grys granitowy 8/16 mm 670
CEM I42,5N SR3/NA 380
woda 154
MasterGlenium SKY 686 2,28
MasterAir 125 0,61
MasterSet R 433 0,76

Dla odmiany elementy stropowe posiadaty obszary o bardzo duzym zageszczeniu
zbrojenia, co wymuszalo zastosowanie betonéw o bardzo dobrej urabialnosci w diugim
czasie. Jednoczes$nie mieszanka nie mogta zsuwac si¢ po szalunku, poniewaz deskowanie
bylo wykonane ze spadkiem ok. 4-5%.

Swoiste wyzwanie stanowi¢ bedg betonowania plyt stropowych w ukladzie
podstropowym, gdzie mieszanka betonowa podawana bedzie przez otwory technolo-
giczne. Podobnie, jak w przypadku Scian te elementy konstrukgji nie beda mogty by¢
zageszczane za pomocg wibratoréw, mimo podobnych do podanych wyzej wymagar.
Jedynym rozwigzaniem bedzie prawdopodobnie uzycie mieszanek samozageszczalnych.
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Tunel drazony maszyna TBM

Tunel w swojej czesci drazonej sklada sie z dwoch rur Zelbetowych, wykonanych z pre-
fabrykowanych segmentéw (tubingéw) o szerokosci modutowej 2 m. Na kazdy tubing
sklada sie 7 lupin. Elementy obudowy wytwarzane byly z betonu C45/55 W8 F150,
w zakladzie prefabrykacji zlokalizowanym poza placem budowy.
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Rys. 3. Ideowy uktad elementéw sktadajgcych sie na pojedynczy pierscien

Szczelina pierScieniowa, powstajaca po przejsciu maszyny drazacej miedzy zewnetrz-
na strong pierscieniowej obudowy tunelu a okalajacym tunel gruntem byla na biezaco
wypelniana specjalng zaprawg iniekcyjng, dostarczana z wytwdérni betonu w postaci
gotowej do uzycia.

uskok
miedzy tarczq a ptaszczem
h 4

|

3l

tarcza obudowa (ptaszcz

Rys. 4. Uktad geometrii tarczy i ptaszcza maszyny TBM

Wewnatrz tunelu znajduje si¢ jezdnia wykonana z elementéw prefabrykowanych oraz
wylewanych na mokro na budowie. Elementy na mokro to zamki miedzy elementami
plyty dennej, Sciany oraz plyta jezdni.

Tunel po Martwa Wisla znajduje sie w strefie ujscia rzeki. W konsekwengji drazony
jest w calosci ponizej zwierciadla wéd gruntowych. Taka sytuacja spowodowala koniecz-
no$¢ zastosowania maszyny z tarczg MIX SHIELD. Specyfikq takiego rozwigzania jest
fakt, ze przodek jest podpierany pluczka wiertniczq od momentu rozpoczecia drazenia.
Powoduje to konieczno$é wykonania w szybach technicznych na wejsciu oraz wyjsciu
maszyny specjalnych $cian okularowych, ktére to majg za zadania przejac sily z tarczy
oraz uszczelnié¢ konstrukcje na czas przejScia maszyny.
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Rys. 5. Przekrdj tunelu drgzonego poza przejéciami poprzecznymi

Sciana
szczelinowa
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Rys. 6. Typowy uktad elementéw w komorze startowej maszyny TBM

Betonowanie $cian okularowych szybu startowego

W celu umozliwienia wejscia maszyny TBM w grunt i zachowania przy tym szczel-
nosci wykonano $ciane okularowa szybu startowego. W przypadku naszego tunelu
posiadata wymiary 15000 x 14647 mm i grubos¢ od 1120 do 1505 mm. Ponadto wewnatrz
§ciany znajdowal sie otwo6r o Srednicy 12860 mm. W $cianie osadzono pierscieni stalowy
o szerokosci 1120 mm.
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Rys. 7. Widok Sciany okularowej szybu startowego

Konsekwencja wszystkich wskazanych wyzej uwarunkowan byta koniecznos¢ zasto-
sowania betonu ASCC. Pozwolilo to na betonowanie pierwszego etapu z dwéch pozycji

pompy do betonu i przy zachowaniu szczelnosci.

Tabela 4. Sklad betonu C35/45 W8 F150 54 do wykonania Sciany okularowej

Sktadnik Tlosé, kg/m?
piasek 0/2 mm 707
grys granitowy 2/8 mm 442
grys granitowy 8/16 mm 619
CEM 142,5N SR3/NA 400
woda 160
MasterGlenium SKY 686 2,80
MasterAir 125 0,60
MasterSet R 433 0,80

Do betonowania wykorzystano zmodyfikowang recepture stosowana przy betono-
waniach wanien zelbetowych — zmieniono udzialy procentowe poszczegdlnych frakeji
kruszyw w stosie okruchowym, podniesiono udzial spoiwa, jak réwniez skorygowano
dozowania w zestawie domieszek. Finalnie wbudowywano mieszanke charakteryzujaca

si¢ opadem stozka na granicy klas konsystencji S4 i S5.

10
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Fot. 5. Widok $ciany okularowej w szybie startowym

Betonowanie Scian okularowych szybu wyj$ciowego

Podobnie jak w przypadku wejScia maszyny w grunt, tak i przy jej wyjsciu potrzebna
jest konstrukcja okularowa. Jest ona zdecydowanie bardziej obcigzona, a w konsekwencji
zbrojenie w poréwnaniu do konstrukcji wejSciowej jest znacznie intensywniejsze.

Fot. 6. Widok zbrojenia sciany okularowej szybu wyjsciowego
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Ze wzgledu na nasycenie stalg i ksztalt elementu nalezalo zastosowac¢ mieszanke
o bardzo dobrej urabialnosci, odporna na segregacje oraz spelniajaca wymagania trwato-
Sciowe. W wyniku préb laboratoryjnych i betonowan prébnych na budowie opracowana
zostata mieszanka o parametrach klasyfikujacych ja jako samozageszczalng. Wyzwaniem
okazala sie konieczno$é zredukowania dmax do 8 mm, z uwagi na koncentracje elementéw
stalowych w przekrojach, przy jednoczesnej niemozliwosci skorzystania z dodatku popiotu
lotnego do betonu. Potrzebng zawartos¢ drobnych frakcji zapewniono poprzez zwigk-
szenie ilosci cementu w jednostce objetosci oraz efektywne napowietrzenie mieszanki.

Tabela 5. Sktad betonu C35/45 W8 F150 SCC do wykonania $ciany okularowej

Skladnik Tlos¢, kg/m?
piasek 0/2 mm 719
grys granitowy 2/8 mm 953
CEM I42,5N SR3/NA 460
woda 180
MasterGlenium SKY 686 3,60
MasterAir 125 0,90
MasterSet R 433 0,90

Fot. 7. Widok $ciany okularowej w szybie wyjsciowym

Wykonanie betonu drenazowego w tunelu

Zgodnie z zapisami projektu w najnizszej czesci tunelu drazonego, w komorach bocznych
jezdni oraz w wannach dojazdowych przewidziano wykonanie drenazu z wykorzysta-
niem monofrakcyjnego betonu jamistego, ktéry umozliwi szybkie odprowadzenie wody
poprzez system rur drenazowych do pomp.
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Rys. 8. Typowy przekrdj dolnej czesci jezdni w tunelu drgzonym

Na etapie realizacji wyspecyfikowano nastepujace wlasciwosci, oczekiwane od betonu
o otwartej strukturze:
- wytrzymatos¢ na Sciskanie fcm,28 min. 5,0 N/mm?;
— przepuszczalno$é wody — powyzej 200 dm®/m?/minute.

Ocene zgodnosci przeprowadzano wg procedur opracowanych przez dostawce
mieszanki — Thomas-Beton Polska Sp. z o.0.

Fot. 8. Przestrzen drenazowa w spodnim prefabrykacie konstrukcji jezdni

W zwiazku z tym, iz woda, ktéra okresowo pojawiac si¢ bedzie w tunelu moze
nie$¢ substancje ropopochodne, jony siarkowe oraz chlorki z zimowego utrzymania
drég, do wykonania mieszanki uzyto materialéw gwarantujacych odpornosé betonu na
oddzialywanie srodowiska agresywnego chemicznie. Zastosowano cement o wysokiej
odpornosci na dzialanie agresji siarczanowej CEM I 42,5N SR3/NA, kruszywo grube
stanowila frakcja 8/16 mm grysu granitowego. W celu eliminacji niepozadanego zjawiska
splywania zaczynu cementowego z ziarn kruszywa (ryzyko zatkania drdg filtracji), sklad
mieszanki modyfikowano dodatkiem dyspersji polimeru styrenowo-butadienowego oraz
specjalng domieszka napowietrzajacq do betonéw jamistych. Badania laboratoryjne oraz
poligonowe potwierdzily osiggniecie zalozen projektowych.
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Do wykonania prac zastosowano deskowanie przestawne w formie koryta z na-
niesionymi punktami referencyjnymi pozwalajacymi na namierzanie si¢ do punktéw
geodezyjnych utrwalonych wczesniej na obudowie tunelu. Transport mieszanki betonu
jamistego na budowe odbywatl sie betonowozami.

Fot. 9. Beton o otwartej strukturze w systemie drenazowym tunelu

Betony natryskowe

W ramach wezla Marynarki Polskiej dokumentacja projektowa zakladala podparcie
obiektéw na baretach. Pierwotnie zaktadano wykonanie obudowy zelbetowej, lecz w wy-
niku uzyskanych, a specyficznych dla $cianek szczelinowych, doktadnosci Wykonawca
zaproponowal narzut torkretu. W zwiazku z powyzszym nalezalo przygotowac recepte
mieszanki, ktéra pozwalataby na jej narzut w metodzie mokrej bez ryzyka nadmiernego
odprysku, z zachowaniem wymagan materialowych oraz utrzymaniem parametréw
trwalosciowych betonu okreslonych w specyfikagji technicznej. Mieszanka ta jednoczesnie
powinna utrzymac cechy pozwalajace na jej obrébke po utozeniu.

Badania wstepne mieszanek prowadzono réwnolegle z poligonowymi testami ich
natryskiwania. Baze materialowg stanowily stosowane przy dotychczasowych realizacjach
skladniki, o potwierdzonej przydatnosci i kompatybilnosci. Gérny wymiar kruszywa
grubego zostal zredukowany do 8 mm, mieszanka dostarczana byla w klasie konsy-
stencji S2. Wykorzystanie w kompozycji receptury superplastyfikatora nowej generacji
MasterGlenium SKY 686 ponownie pozwolilo na uzyskanie mieszanki o pozadanych
przez wykonawce wiasciwosciach roboczych oraz betonu o projektowanych parametrach.
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Doswiadczenia z realizacji budowy tunelu ...

Tabela 6. Sktad mieszanki natryskowej — beton C35/45 W8 F150

Skiadnik Tlos¢, kg/m?

piasek 0/2 mm 1115
grys granitowy 2/8 mm 478
CEM I 42,5N SR3/NA 500
woda 196
MasterGlenium SKY 686 2,50
MasterAir 125 0,50
widkno polipropylenowe 0,6

Odrebnym opracowaniem zostang objete mieszanki natryskowe do wykonania
tymczasowej obudowy tuneli poprzecznych, realizowanych w technologii wiercenia
W zamrozonym gruncie.

Posumowanie

W niniejszym referacie autorzy chcieli przyblizy¢ i podzieli¢ sie¢ doswiadczeniami z bu-
dowy tunelu pod Martwg Wislqg w Gdarisku. Cata inwestycja wymagata od kazdej ze
stron maksymalnego zaangazowania, gdyz tylko takie podejScie gwarantowalo sukces.
Ten tak ogromny sukces mozna osiggna¢ tylko dzieki wspétpracy wszystkich bioracych
udzial w realizacji, poczawszy od dostawcéw materialéw poprzez producenta mieszanki
betonowej, jak réwniez wykonawcy, nadzoru i odbiorcy.

Réwniez dzieki zastosowaniu najnowszych rozwigzan Master Buliders Solutions firmy
BASF uzyskujemy korzysci nie tylko podczas produkcji betonu, ale korzysci sa réwniez
po stronie odbiorcy betonu, jak i wykonawcy na budowie.

Autorzy referatu pragna podziekowaé wszystkim za wklad i zaangazowanie przy bu-
dowie tunelu pod Martwa Wisla w Gdarisku.
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