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1. Wstep

1.1. Podstawa formalna opracowania

- Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 02.09.2004 r. (Dz.U.Nr 202 poz. 2072 z dnia
16.09.2004 r.) w sprawie szczegolowego zakresu i form dokumentacji projektowej,
specyfikacji technicznej wykonania i odbioru rob6t budowlanych — oraz programu
funkcjonalno uzytkowego

- Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 18.05.2004 r.(Dz.U.Nr 130 poz.1389 z dnia
16.09.2004 r.) w sprawie okreslenia metod 1 podstaw sporzadzania Kkosztorysu
inwestorskiego, obliczenia planowanych kosztow prac projektowych oraz planowanych
kosztéw robot budowlanych okreslonych w programie funkcjonalno-uzytkowym

- umowa z inwestorem

- przedmiotowe normy i literatura przedstawione na koncu opracowania’

1.2.  Celi zakres opracowania

Ekspertyza ma na celu okreslenie aktualnego stanu technicznego tunelu rzeki
Szarlejka, zlokalizowanego w Piekarach Slaskich. Ekspertyza zostata wykonana na podstawie
oceny wizualnej, udokumentowanej fotograficznie. Po ocenie stanu technicznego
zaproponowano kilka rozwigzan konstrukcyjnych oraz odpowiadajace im wyliczenia
kosztow.

2.  Ogolny opis techniczny tunelu’

Tunel rzeki Szarlejka mozna podzieli¢ na 3 czesci. Czgs¢ numer 1 jest najstarszym
fragmentem tunelu. Wlot tunelu znajduje si¢ przy ul. Kanalowej, natomiast koniec
zlokalizowany jest w okolicach skrzyzowania ulic Jozefa Janty i Henryka Sienkiewicza. Na
podstawie dostepnej dokumentacji/2/ powstanie tunelu okresla si¢ na lata 1862-1872. Tunel
zostal wykuty w skale i obmurowany ceglg oraz kamieniem wapiennym i dolomitowym na
zaprawie z wapna hydraulicznego. Prostokatny przekrdj tunelu posiadat strop sklepiony.
Tunel byt wykonany na dlugosci 508 m bez przerw dylatacyjnych. Szeroko$¢ tunelu wynosita
W najszerszej czesci 4,2 m a wysokosé 2,2m.

Ze wzgledu na zamulenie dna oraz zty stan techniczny obiektu tj. miejscowe ubytki obudowy
murowej i wyplukanie zaprawy, w latach 1971-1974 odnotowano pierwsza rekonstrukcje
tunelu/2/. W latach wczesniejszych byto prowadzone jedynie wzmocnienie tunelu obudowa
wtorng, zlozong z ceownikdw polaczonych z murem kotwami klinowymi i siatki
ogrodzeniowej. Prace remontowe ze wzgledu na niejednakowy stan tunelu na dlugosci,



prowadzone byly w zréznicowanym stopniu. Prace te uwzglednialy podwyzszenie spagu
tunelu, czesciowa wymiane muréow ociosowych, podwyzszenie sklepienia oraz catkowitg
wymian¢ obudowy wtérnej. W nowych elementach murowanych uzyto cegly potklinkierowe;j
na zaprawie cementowej. Grubos¢ obudowy wynosita okoto 50 cm/2/. W naprawionym
murze wykonano szczeliny dylatacyjne umieszczone co 50 m, uszczelnione tasmg z
polichlorku winylu/2/.Podwyzszenie sklepienia wprowadzano zar6wno przez murowanie
nowego sklepienia jak i przez wykonanie sztywnej stalowej obudowy, pokrytej betonem
natryskowym. Stalowe korytka LK 21 obudowy gorniczej byly rozmieszczane srednio co 1 m
i polaczone ze soba rozporami. Posadowienie tukéw na starych naprawionych murach
ociosowych na wysokos¢ ok 0,5m obetonowano tawami fundamentowymi. Na warstwie mutu
polozono plyte betonowa grubosei 10-15 cm tworzac nowe dno tunelu. W potowie roku 1974
roboty remontowe zakonczono. Wysokos¢ nowego tunelu wahata si¢ od 2,6m do 3, 15m/2/.
Whnetrze zostato zabezpieczone srodkami chemicznymi.

Obecny ksztalt tunelowi nadaty prace remontowe prowadzone w latach 1988-1990. Po
wykonaniu licznych ocen wptywow goérniczych odzialywujacych na obiekt zdecydowano si¢
wzmocni¢ konstrukcje 1 podwyzszy¢ strup tunelu. Wg badan geotechnicznych
przeprowadzonych w 1983 r. [4] stwierdzono, ze wystepujace w poziomie posadowienia
tunelu i pod nim wapienie s3 mocno spekane. Na silnie zerodowanym stropie wapieni
zalegaja twardoplastyczne zwietrzeliny gliniaste o roznej migzszosci. Ponad nimi znajdujg si¢
réwniez twardoplastyczne ity i gliny piaszczyste. Nad nimi wystepuje warstwa nasypow i
gleba. Podwyzszenie konstrukeji tunelu zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ metodg ,,goérnicza”.
Nowo drazone wyrobisko zostalo usytuowane bezposrednio nad starym korytem rzeki.
Posadowienie nowej czesci umieszczono na wysokosci 15 cm nad lustrem wody,
bezposrednio na wezgtowiach murowanej czesci tunelu. Oparcie sklepienia tukowego na
murze zostalo dodatkowo zakotwione w skalach co 1-2m. Kotwy maja dtugos¢ minimum
2,5m i $rednice zerdzi stalowej $10. Zapewniajg one wspdlprace konstrukcji z sgsiednimi
skatami, co znacznie poprawia jej stateczno$¢. Gléwna konstrukcje sklepienia stanowig
ksztattowniki £.P8/V25 w rozstawie co 0,5m/4]. Na dlugosci 400m tunelu dodatkowym
elementem zabezpieczajacym byly poziome rozpory réwniez z ksztaltownikow LP8/V25,
ktére obecnie sg przyciete. Grubos¢ Sciany zelbetowej sklepienia wynosi minimum 40 cm.
Zbrojenie $ciany stanowig siatki zgrzewane ztozone z pretow srednicy ¢10 o oczkach 100mm
x 100mm oraz 250mm x 250mm. Wykorzystano stal 34GS oraz beton natryskowy klasy B20,
odpowiadajacy dzi$ klasie C16/20/4]. Szczeliny dylatacyjne rozmieszczone sg co 15 m.
Wedlug dokumentacji/3/, w celu wzmocnienia gruntu nad tunelem wykonano otwory
cementacyjno-wzmacniajgce zbrojone pretami ¢30 w rozstawie co 1-1,5m.

Cze$¢ nr 2 jest fragmentem zbudowanym w roku 1992 [5] wzdluz ulicy Jozefa Janty.
Laczy ona czg$¢ nr 1 z przepustem kolejowym, oznaczonym na rys. nr 1 jako czgs$¢ 3,
wznoszonym w tym samym czasie. Prace prowadzone byly w otwartym korycie rzeki. Dno
tunelu wykonane jest z prefabrykowanych plyt zelbetowych uktadanych na wyréwnanym i
zageszczonym dnie rzeki. Grubosci ptyt wynosza od 50 do 90 cm. Do wykonania plyt
wykorzystano beton B20(dzis C 16/20) oraz prety okragte klasy A-I o $rednicach ¢14 i
¢18/5].Gorne segmenty tunelu stanowi obudowa lukowa wykonywana w deskowaniu



przestawnym na miejscu budowy. Do wykonania gornej czesci przykrycia wykorzystano
beton B15 (dzis C 12/15) o stopniu wodoszczelnosci W4 oraz prety okragle klasy A-11 A-Il o
$rednicach ¢p14 1 18 [5].

Ze wzgledu na mozliwe wptywy gdrnicze co 10m wprowadzono dylatacje obwodowe. Na
tej czgsci mozna rozrézni¢ dwa przekroje tunelu. Pierwszy, o szerokosci 4 m i wysokosci 4,6
m ciggnie si¢ od potaczenia z czescig nr 1, az do mostu przeprowadzajacego ulice Szpitalng
nad rzeka. Jego zelbetowa konstrukcja ma szerokos$¢ 7 m oraz dlugos¢ 5 m. Niniejsze
opracowanie nie dotyczy oceny stanu technicznego mostu Drugi, mniejszy przekrdj tunelu
zaczyna si¢ zaraz za mostem i konczy na polaczeniu czesci nr 2 z przepustem. Szerokos$¢ tego
przekroju jest taka sama jak w przypadku przekroju przed mostem, natomiast wysokos¢ jest
mniejsza i wynosi 3,9 m. Przekroje tunelu zostaly przedstawione na rysunku nr 1 w
zalacznikach. Calkowita dtugos¢ czesci nr 2 wynosi 603,5 m. Po zabudowaniu tunelu, teren
zostal wyréwnany mniej wiecej do poziomu biegnacych wzdtuz rzeki ulic, piaszczystym
gruntem zasypowym. Nadktad gruntu nad tunelem waha si¢ od Om (na odcinku okoto 10 m za
tunelem tunel wychodzi ponad poziom terenu ) do 9m w miejscu potaczenia czesei nr 11 2.
Co okoto 50 m na dlugosci tunelu zlokalizowanych jest 11studzienek rewizyjnych. Studzienki
ztozone sa z betonowych kregéw o S$rednicy 120 cm i grubosci Scianek 12 cm. Na
powierzchni¢ prowadza zeliwne stopnie umieszczone co 30 cm. Na odcinku okoto 460 m od
mostu do polaczenia z czescig nr 1 znajduje si¢ drewniany podest oparty na wspornikowo
zamontowanej konstrukcji stalowej. Stalowe czesci zostaly zabezpieczone antykorozyjnie
preparatami opartymi na farbie ,,Korsil”

Cze$¢ nr 3 jest zelbetowym przepustem o przekroju okraglym, s$rednicy 3.4m,
poprowadzonym pod nasypem drogowym. Dtugos¢ przepustu wynosi 58,65m.
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Rys. 1. Schematyczny ukiad trzech czesci tunelu rzeki Szarlejka



3.  Ocena stanu istniejacego konstrukceji tunelu
Czesé nr 1

We wnetrzu tunelu mozna zauwazy¢ niejednorodnos$é przekrojow poprzecznych ze
wzgledu na wczesniejsze rdzne stopnie modernizacji obiektu. Szczegdlng uwage zwracaja
$cianki muru, na ktorym oparte jest zelbetowe sklepienie. Mury sa od ponad 150 lat stale
zanurzone w wodzie i narazone na turbulentny jej przeplyw w okresach wzmozonych
opaddw. Ocenia sig, ze ogdlny stan murdw jest zly i wymaga naprawy. Na fotografiach nr 1 i
2 mozna zauwazy¢ podjete proby zabezpieczenia murdéw przed wpltywami wody, ktora
regularnie wyplukuje zaprawe spomigdzy cegiel i kamieni wapiennych. Zabezpieczenie nie
spetnia swojej roli, poniewaz licowa warstwa betonu nie bylta trwale potaczona z murem.

Fot. 1. Czes¢ nr 1 tunelu rzeki Szarlejka

Sredni poziom mutu liczony od dna koryta wynosi okoto 1,05m. Pomost roboczy ztozony z
elementow stalowych i drewnianych rozpada si¢, uniemozliwiajac jego uzytkowanie/fot
1,2,3].



Fot. 3. Oparcie sklepienia na murze, widok pomostu roboczego



Wszystkie przerwy dylatacyjne sa nieszczelne. Na fotografii nr 4 widaé, ze probowano je
naprawi¢, uszczelniajagc je pianka poliuretanowa wewnatrz. Warstwe wienczaca mialy
stanowi¢ pasy gumy. Zabezpieczenie nie przyniosto oczekiwanych rezultatéw. Woda
gruntowa dostajac sie do tunelu powoduje dziatania erozyjne zarowno betonu jak i spekanych
skal otaczajacych obiekt.
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Fot. 4. Nieszczelne zabezpieczenie dylatacji

Zauwazono tendencje do powstawania peknig¢ — Srednio 2 peknigcia na jeden segment
tunelu migdzy przerwami dylatacyjnymi. Siggaja one na wysokos$¢ do 3m. Przez pegknigcia do
wnetrza tunelu przedostaje si¢ woda gruntowa. Woda oraz zawarte w niej sole maja
destrukcyjny wplyw na konstrukcje betonowe. Obserwujac powstale biale wykwity na
Scianach tunelu bezposrednio przy rysach mozna przypuszczaé, ze nastgpita korozja
weglanowa spowodowana przez dwutlenek wegla wnikajacy w pory betonu. Ten, w reakcji z
wodorotlenkiem wapnia, wystepujacym w stwardnialym zaczynie cementowym tworzy
weglan wapnia, ktdry krystalizuje w porach betonu. Dalsze reakcje dwutlenku wegla, wody
oraz weglanu wapnia powoduja powstanie wodoroweglanu wapnia, ktory zostaje wymywany
z betonu, a nastepnie krystalizuje si¢ na jego powierzchni tworzac biale naloty [1]/fot.
5].Caly proces powoduje wzrost porowatosci betonu 1 obnizenie jego wlasciwosci
wytrzymalosciowych. Obecnos$é rdzawych wykwitow swiadczy o tym, Zze korozja objeta
takze prety zbrojeniowe. Beton pracujacy w takich warunkach jak tunel rzeki Szarlejka jest
narazony rowniez na korozje spowodowang chlorkami i siarczanami. Korozja siarczanowa
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jest szczegdlnie niebezpieczna, z uwagi na to, ze reakcje powstajagce w porach betonu
rozsadzajg go od srodka.

Fot. 5. Biale i rdzawe wykwity na rysach

Czesé nr 2

Pierwszym elementem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwage sa przerwy dylatacyjne.
Szerokie na 5 cm, wypetnione sa w catosci styropianem. Wigkszo$¢ z nich jest zniszczona
oraz nieszczelna co powoduje przedostawanie si¢ wody gruntowej do wnetrza tunelu. Jest to
szczegolnie widoczne w czasie obfitych opaddéw deszczu. Ze wzgledu na stopien zniszczenia
przerw dylatacyjnych mozna wyrozni¢ 2 grupy. Pierwsza grupe stanowia dylatacje
zachowane w calosci badz nadajace sie do uzupelnienia /rys. 6a/. Druga grupa dylatacji jest
zniszczona calkowicie /[rys. 6b]. Woda, ktéra przedostaje si¢ przez nieszczelne przerwy
dylatacyjne powoduje korozje betonu. Fotografia nr 6 przedstawia oba stopnie zniszczenia
dylatacji.

Stwierdzono, ze liczba przerw dylatacyjnych z grupy pierwszej wynosi 27, a z grupy drugiej
33, z ktorych zaobserwowano takze wyciek wody. W niektorych miejscach przy dylatacjach
zostaly odkryte rowniez skorodowane marki stalowe [fot. 7].
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Fot. 7. Skorodowane marki stalowe na tgczeniu segmentow tunelu

Nurt rzeki jest staby, ale przyspiesza w momencie wpadania do przepustu
oznaczonego jako czegs¢ nr 3. Poziom wody w momencie inwentaryzacji z dnia 10.04.2015r.
wynosit 30 cm od dna tunelu. Na dnie znajduja sie nieliczne zanieczyszczenia nanoszone
przez rzeke w postaci $mieci czy gatezi. Na dnie znajduje si¢ rowniez niewielka warstwa
mutu.
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Na $cianach stwierdzono liczne rysy oraz pekniecia o szerokosci od 0,5 mm do 3
mm/fot.8]. Wystepuja one zarowno w postaci zarysowan na calym obwodzie tunelu jak i
poszczegdlnych peknie¢ pionowych i skosnych do polowy wysokosci $ciany.

" F ot. 8. Rysy powstajqce w Scianach tunelu
Liczba naliczonych peknie¢ siegajacych do polowy najwyzszego punktu: 8
Liczba naliczonych peknie¢ obwodowych: 10

Tuz przy zetknieciu sie czesci nr 1 z czesdcig nr 2 zauwazono rysy podluzne w gornej czesci
sklepienia/fot 9].. Zarysowany jest odcinek o dtugosci 4m. Rysy pionowe moga powstawac
na skutek nierd6wnomiernej pracy konstrukcji — tworza si¢ dodatkowe przerwy dylatacyjne.
Rysy poziome z kolei moga $wiadczy¢ o przecigzeniu segmentu — powstaly w miejscu
najwiekszego nadkladu gruntu w czesci nr 2. W pierwszej kolejnosci te wlasnie rysy powinny
zosta¢ naprawione.

Na $cianach mozna zauwazy¢ niepelng izolacje przeciwwodng z masy asfaltowej, ktdéra
zostaje stopniowo wyniszczana przez panujaca wilgoé.

Podobnie jak w czesci nr 1 tutaj rowniez mozna zaobserwowaé biate i rdzawe wykwity na
$cianach otaczajace rysy.
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Fot. 9. Rysa pozioma w sklepieniu

Na $cianach mozna zauwazy¢ niepelng izolacje przeciwwodng z masy asfaltowej, ktora
zostaje stopniowo wyniszczana przez panujacg wilgo€.

Podobnie jak w czesci nr 1 tutaj rowniez mozna zaobserwowaé biate i rdzawe wykwity na
$cianach otaczajace rysy.
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Fot. 10. Biale i rdzawe wykwity na Scianach otaczajgce rysy

Fot. 11. Biate i rdzawe wykwity na Scianach otaczajgce rysy
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Pomost roboczy nie nadaje si¢ do uzytku, a szczegdlnie jego drewniane czesci [fot.
12]. Elementy stalowe studzienek rewizyjnych oraz stopnie zeliwne charakteryzujg sie stanem
odpowiednim do ich wieku i warunkow, w ktorych sg eksploatowane/fot 13,14]. W sposob
trwaly do studzienek przymocowane sg kraty zapobiegajace przed dostaniem sie do tunelu
0s6b nieuprzywilejowanym. Do obiektu mozna wejs¢ od strony wlotu rzeki przy ulicy
Kanatlowej/rys. 1], od strony wylotu rzeki na koncu przepustu (cze$¢ 3) oraz przez jedna
studzienke zamykang na klodke zlokalizowang zaraz przy nasypie kolejowym. Podczas
ogledzin odnotowano brak pomostéw przy studzienkach rewizyjnych, opisanych w
dokumentacji /5].

Fot. 13. Stopnie zeliwne
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Fot. 14. Otwarta studzienka rewizyjna

Czesénr 3

Ocenia si¢, ze zelbetowy przepust poprowadzony pod nasypem kolejowym jest w stanie
dosy¢ dobrym. Nie wykryto znaczacych uszkodzen.

. . 0034
4. Proponowane zabezpieczenia konstrukcji
4.1. Czyszczenie wysokociSnieniowe

W pierwszej kolejnosci nalezy oczysci¢ $ciany tunelu woda pod wysokim ci$nieniem.
Zostang usuni¢te naloty powstate podczas zalewania obiektu przez wode gruntowa oraz
wykwity weglanu wapnia. Nalezy rowniez wyczysci¢ stalowe elementy studzienek w celu
sprawdzenia ich przydatnosci do dalszej eksploatacji.

16



4.2. Demontaz stalowych elementow

Ze wzgledow bezpieczenstwa podczas uzytkowania tunelu, badz dalszego
sprawdzania jego stanu technicznego, konieczna jest wymiana pomostu roboczego na nowy w
czesci nr 1. Pomost w czesci nr 2 mozna zdemontowac. Z uwagi na niski poziom lustra wody
w tej czesci pomost jest zbedny. Zeliwne stopnie, zlokalizowane przy studzienkach, nalezy
oczysci¢ z nalotu, badZ wymienié¢ na nowe oraz zabezpieczy¢ je przeciwkorozyjnie.

3,4
4.3. Zabezpieczenie murow w czesci nr 1

Przed przystapieniem do zabezpieczania muréw, dobrze jest w pierwszej kolejnosci
osuszy¢ dolng czes$¢ tunelu oraz oczyscié ja z zalegajacego mutu. Ze wzgledu na niski poziom
wody w czesci nr 2 tunelu mozna zastosowaé zabezpieczenie przed naptywem wody przy
wlocie 1 wylocie rzeki do tunelu np. za pomoca $cianki szczelnej. Dotychczasowy przepltyw
rzeki moze zapewniaé rurocigg z rury stalowej $600 utozony np. na stalowych stojakach
rozmieszczonych co Sm. W celu dokladnej oceny stanu technicznego muréw oraz ze
wzgleddw bezpieczenstwa, zaleca si¢ odmulanie i inne czynnosci zwigzane z naprawg muréw
prowadzi¢ etapami w odcinkach dlugosci nie wigkszej niz 100m. Diugos$é pierwszego,
probnego etapu powinna wynie$¢ S0m. Nadmiar wody z dna nalezy wypompowaé. Schemat
ideowy zostal przedstawiony na rysunku nr 2. W celu zmniejszenia $rednicy rury mozna
zastosowa¢ nie grawitacyjny lecz mechaniczny przeptyw wody za pomoca pomp dobranych
wydajnosciowo. Po wykonaniu odmulenia i osuszenia tunelu nalezy usuna¢ elementy,
ktérymi prébowano zabezpieczy¢ mury — stalowe rurki, siatki oraz odspojone warstwy
betonu. Nastepnie nalezy wywierci¢ otwory w murze pod wklejane kotwy ¢l4mm na
zaprawie mineralnej. Rozstaw otworow na dlugosci wynosi 2 m, natomiast w pionie okoto
Im. Kotwy beda zwienczone plytka kotwiacg ze stali S235 o wymiarach 300x300x6mm. Na
catej dtugosci muru nalezy zamontowaé siatke zgrzewanag ze stali A-II o $rednicy pretow
¢6mm, w rozstawie oczek 150mm. Na stykach poszczegdlnych siatek nalezy zastosowac
siatki naktadowe o szerokosci 400mm. Cato$¢ $ciany zostanie zabezpieczona warstwa betonu
o grubosci 100mm. Co 10 m nalezy wykona¢ dylatacje powstale] warstwy zabezpieczajace;.
Zaleca si¢ wykorzystanie szczelnego betonu C30/37 o klasie wodoprzepuszczalnosci co
najmniej W6. Przy obnizonym poziomie wody, betonowanie mozna prowadzi¢ sposobem
natryskowym. Do betonu natryskowego wykorzystuje sie specjalne mieszanki dostarczane
przez producenta? Do prowadzenia prac nalezy wykorzystywaé stacjonarne pompy do betonu
dostosowane do podawania mieszanki betonowej na duze odlegtosci, co najmniej 300 m. Do
czesci nr 1 mozna wejs¢ od strony wlotu rzeki do tunelu. Istnieje réwniez mozliwos¢
wykorzystania pierwszej studzienki rewizyjnej, w czesci nr 2 zlokalizowanej mozliwie blisko
czesci nr 1. Dobor jakosciowy i ilosciowy sktadnikéw betonu nalezy ustali¢ w oddzielnym
projekcie.

Po wykonaniu zabezpieczenia muréw zaleca si¢ réwniez podniesienie dna tunelu
wczesei nr 1 do poziomu dna w czesci nr 2 poprzez nadsypanie warstwy tlucznia
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zageszczonego mechanicznie. Kruszywo zasypowe powinno spelnia¢é wymagania kruszyw
nadajacych si¢ na nasypy:

- frakcje 0-32mm
- wskaznik uziarnienia Cu>4
- wskaznik krzywizny 1<Cc<3

Zasyp nalezy uklada¢ warstwami grubosci 30 cm, odpowiednio zageszczajac kazda
warstwe do wskaznika zageszczenia co najmniej 1s=0,97.

Nowe dno stanowié bedzie ptyta zelbetowa o grubosci 30 cm dylatowana co 15 m [rys nr 6].
Zastosowanie takiego rozwigzania poprawi warunki pracy goérnych lukowych segmentow,
atakze zapobiegnie ponownemu zamuleniu dna czesci nr 1. Zelbetowa plyta wraz
z wypetnieniem w postaci tlucznia stanowié bedzie rowniez podpore dla murowanych $cian,
ktére moga by¢ poddawane parciu bocznemu. Zbrojenie ptyty stanowia siatki zbrojeniowe
08mm, o rozmiarze oczek 150mm, ze stali 18G2, poprowadzone gora i dotem. Nalezy
zastosowac szczelny beton klasy C30/37. Po zakonczeniu prac zwigzanych z podnoszeniem
dna tunelu nalezy odcig¢ wystajace czesci stojakow stalowych oraz usungé tymczasowy
rurociag.

4.4. Iniekcja zywiczna >

4.4.1. Naprawa rys ~*

1
Na podstawie PN-EN 206-1, PN-B-06265
sporzadzono tabele zawierajacg zalecane klasy wytrzymalosci betonu w stosunku do

przewidywanych klasy ekspozycji.

Tab. 1. Klasyfikacja ekspozycji srodowiska i odpowiadajqce im zalecane klasy wytrzymatosci
betonu, zawartosSci cementu i wskazniki wodno cementowe.

Klasa | Opis srodowiska, przyklady Wartosci graniczne dla betonu
ekspoz Max | Min Min Min klasa
ycji w/c zawarto | klasa wytrzymalo

§¢ cem. | wytrzym | $ci  PN-B-
[kg/m3 | atosci 06265"

] PN-EN
206-1"
Brak ryzyka korozji lub brak oddzialywania
X0 Betony niezbrojone — wszystkie $rodowiska oprécz
klas ekspozycji XF, XA, XM; - C12/15 C8/10

Betony zbrojone — srodowiska bardzo suche

Korozja wywotana karbonatyzacja

XC1 | Suche (wnetrze budynkow o niskiej wilgotnosci | 0,65 | 260 [ C20/30 | C16/20

18




powietrza lub stale zanurzone w wodzie)

XC2 Stale mokre (powierzchnie narazone na dlugotrwaly
kontakt z woda np. fundamenty) 0,60 280 2530 C16/20
XC3 Umiarkowanie  wilgotne (wnetrze budynkéw o
umiarkowanej wilgotnosci powietrza lub beton na | 0,55 280 C30/37 C20/25
zewnatrz oslonigty przed deszczem)
XC4 Cyklicznie mokre i suche (powierzchnie narazone na
kontakt z woda , ale nie jak w XC2) 0,50 300 C30/37 €25/30
Korozja wywotana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
XD1 Umlark.owame }mlgotne .(p0w1erzchme narazone na 0.55 300 C30/37
dziatanie chlorkow z powietrza)
XD2 Mokrfe, sppradyczme suche (ba.seny,. beFony. narazone 0,55 300 C30/37
na dziatanie wody przemyslowej zawierajacej chlorki)
XD3 Cyklicznie mokre i suche (elementy mostow narazone
na dziatanie rozpylonych cieczy zawierajacych chlorki, | 0,45 320 C35/45
nawierzchnie drdg i parkingdw)
Korozja wywotana chlorkami pochodzacymi z wody morskiej
XS1 Dmaiqme soli zawartycl} w powietrzu (konstrukcje 0,50 300 C30/37
zlokalizowane na wybrzezu)
XS2 State _zanurzenie W wodzie (elementy budowli 0.45 320 C35/45
morskich)
XS3 Strefa _p{ywovy, rozbryzgow i aerozoli (elementy 0.45 340 C35/45
budowli morskich)
Korozja poprzez zamrazanie/odmrazanie
XF1 Umle.lrkowane nasycenie wodq' (pionowe powierzchnie 0,55 300 C30/37
narazone na deszcz i zamarzanie)
XF2 Umiarkowanie = nasycanie =~ woda z  $rodkami
odladzajqcyml (pionowe .pow1erzchn1e koqstr: 0,55 300 C25/30
drogowych i mostowych narazonych na zamarzanie i
dziatanie $srodkéw odladzajacych z powietrza
XF3 Silne nasycenie woda bez $rodkow odladzajacych
(poziome powierzchnie betonowe narazone na deszczi | 0,50 320 C30/37
zamarzanie)
XF4 Silne nasycenie woda z srodkami odladzajacymi
(jezdnie drég i mostow narazone na dziatanie Srodkow
odladzajacych, strefy rozbryzgu w budowlach 0,43 340 C3037
morskich narazone na zamarzanie)
Agresja chemiczne
XAl Staba agresja chemiczna ( fundamenty narazone na
wplyw wod gruntowych. Podpory mostowe w nurtach | 0,55 300 C30/37
rzek)
XA2 Umla.rkowgna agresja c.hemlc'z'na '(rury i studnie 0,50 320 C30/37
kanalizacyjne, nawierzchnie stacji paliw)
XA3 Sllna. agresja chferplczna (kole.ktory’ | sieci 0.45 360 C35/45
kanalizacyjnych, osadniki w oczyszczalniach $ciekow)
Korozja spowodowana $cieraniem
XM1 Umiarkowane zagrozenie $cieraniem 0,55 300 - C30/37
XM2 Silne zagrozenie $cieraniem 0,55 300 - C30/37
XM3 Ekstremalnie silne zagrozenie $cieraniem 0,45 320 - C35/45

Uznano, ze s$rodowisko, w ktorym znajduje si¢ tunel rzeki Szarlejka mozna

zakwalifikowa¢ do klasy ekspozycji XA2 od strony wewnetrzne] oraz XC2 od strony
zewnetrznej. Wg norm europejskich minimalna klasa wytrzymatosci betonu powinna wynosi¢
C30/37. Wg dostepnej dokumentacji stwierdzono, ze konstrukcja tunelu wykonana jest
z betonu klasy C12/15 oraz C16/20, a wigc niewystarczajgca na obecnie panujgce warunki
w otoczeniu tunelu. Dla przyjetej klasy ekspozycji srodowiska maksymalne rozwarcie rys
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powinno wynosi¢ Wp.,=0,4mm. Podczas przeprowadzonych ogledzin obiektu odnotowano
rysy grubosci od 0,5 do 3mm nadajace si¢ do naprawy. Przez powstale rysy do wnetrza tunelu
dodatkowo wdziera si¢ woda gruntowa. Zaleca si¢ zabezpieczenie powstalych rys iniekcja
Zywiczna.

Norma PN-EN 15045: 20061Wyr0by 1 systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych. Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Czg$¢ 5: Iniekcja
betonu dzieli wyroby iniekcyjne na trzy kategorie:

- wyroby iniekcyjne do przenoszacego sity wypelniania rys, pustek i szczelin w betonie (F).
Moga tworzy¢ polaczenie z powierzchnig betonu i przenosic sity;

- wyroby iniekeyjne do elastycznego wypelniania rys, pustek i szczelin w betonie (D). Moga
dostosowywac sie do kolejnych odksztatcen;

- wyroby iniekcyjne dopasowujace si¢ przez pecznienie do wypehiania rys, pustek i szczelin
w betonie (S). W stanie utwardzonym moga wielokrotnie pecznie¢ na skutek adsorpcji wody,
przy czym woda jest wigzana przez sktadnik wyrobu iniekcyjnego.

Tab. 2. Zasady doboru materiatow iniekcyjnych [6].

Cel naprawy Stan rysy
rysy Suchy Wilgotny Przesaczanie Woda pod
sie wody ciSnieniem
Zamkniecie PC, C EP PC, CEP PC, C (PU), PU
_ (PU), (A) (PU), (A) (A)
Uszczelnienie | PC, C EP PU, | PC, C EP PU, PC, C, PU, PA PU
PA PA
Naprawa ;lqcza PU PU PU PU
dylatacyjnego
Znaczenia:

PC — polimerocementy,

C- cementy,

EP — zywice epoksydowe,

PU — zywice poliuretanowe,

PA — zywice poliakryloaminowe,

A — zywice akrylowe.

W dalszej czesci prezentuje si¢ krotka charakterystyka materialéw uzywanych do
wykonywania iniekeji [7]:*°
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Epoksydy **

Produkty epoksydowe sg systemami dwuskladnikowymi. Zywica wymieszana
z utwardzaczem tworzy po zwigzaniu silnie usieciowang strukture. Niewlasciwa proporcja
sktadnikéw lub obecnos¢ wody moga obnizy¢ koncowe parametry tworzywa. Istniejg rowniez
specjalne zywice epoksydowe charakteryzujace si¢ tolerancja na wilgo¢, a nawet majace
zdolno$¢ wigzania wody (do 15% masy). Nie osiagaja jednak tak wysokich parametrow
mechanicznych jak zywice utwardzane w warunkach suchych. Minimalna temperatura
wigzania to 5-8°C. Ze wzrostem temperatury rosnie szybkos$¢ reakcji. Czas urabialnosci
w 20°C wynosi od 20 do 120 min. Jesli prace majg przebiega¢ w podwyzszonej temperaturze,
np. ok. 40°C, niezbedne jest stosowanie specjalnych kompozycji, dla ktorych podwyzszona
jest rowniez minimalna temperatura stosowania (np. ok. 25°C). Lepkos¢ zywic zalezy od
temperatury. Mozna wyrdzni¢ epoksydy niskolepkie, ktore w 20°C charakteryzuja si¢
lepkoscia od ok. 15 do ok. 400 mPas, zdolne do wypetniania rys o rozwartosci 0,1-0,2 mm.
Zywice o lepkosci 500-6000 mPas stosowane sa do wypelniania rys szerszych (>0,5
mm).Epoksydy charakteryzujg si¢ wysoka przyczepnoscig do betonu, duzg wytrzymatoscia na
zginanie (od 3 do 60 MPa), $ciskanie (od 30 do ok. 85 MPa) i rozcigganie (do ok. 40 MPa)
przy module sprezystosci od ok. 1 do ok. 6 GPa. Z tego wzgledu sg najskuteczniejszymi
materialami do wypelniania rys przenoszacych obcigzenia.

Poliuretany >

Materialy te maja zdolnos¢ do wigzania takze w obecnosci wody, co jest przydatne
podczas zabiegéw iniekcyjnych w rysach z woda (tez pod cisnieniem). Istnieja dwa rodzaje
poliuretanow:

¢ jednokomponentowe — szybkospienialne pod wptywem wody,
e dwukomponentowe — wolnospienialne, o malym przyroscie objgtosci.

Jesli woda nie jest obecna w czasie wigzania, tworzy si¢ gesto usieciowana struktura
o wysokich parametrach mechanicznych. Zwykle w rysach mokrych lub z woda pod
ciSnieniem najpierw wykonuje si¢ iniekcje w celu zwigzania wody lub czasowego
uszczelnienia wyciekOw wytwarzajaca si¢ piang (wytworzone cisnienie ulatwia penetracje
zywicy).Nastepnie rysy doiniektowuje sie zywica dwukomponentowa tworzaca elastyczne
1 wytrzymate wypelienie. Iniekcyjne zywice poliuretanowe -charakteryzuja si¢ niska
lepkoscia (od ok. 50 do ok. 400 mPas). Czas wigzania wynosi od ok. 30 do ok. 120 min
1 czesto jest regulowany aktywatorami, stad mozliwos¢ jego skrocenia nawet do kilku minut,
a takze przyspieszenia wigzania w niskich temperaturach (5°C). W przypadku zywic
tworzacych z woda piane, czas zainicjowania reakcji wynosi zwykle ponizej 1 min, a reakcja
trwa przez kolejne 2-3 min. Warto$¢ wspolczynnika spieniania przekracza nawet 50.
Produkty o niskim stopniu spienialnosci (1,05—-1,3) w obecnosci wody moga charakteryzowac
si¢ wysokg elastycznoscia w stanie utwardzonym (do 100% wydluzenia przy zerwaniu)
1 niskg temperatura zeszklenia (do ok. —35°C) lub wysoka wytrzymatoscia na $ciskanie (20—
60 MPa) i zginanie (40-80 MPa). Stanowig efektywne, elastyczne i trwale uszczelnienie
struktury. Materialy moga by¢ stosowane do iniekcji rys o bardzo malej rozwartosci rzedu 0,1
mm (a nawet 0,01 mm) oraz do rys ruchomych. Jednak efektywny modul sprezystosci
materialu w rysie jest wyzszy od zakladanego, gdyz zdolno$¢ odksztalcania materiatu
elastycznego w cienkiej warstwie maleje, szczegolnie przy ograniczeniach odksztalcen przez
beton.
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Zywice akrylowe i akryloamidowe ™"

Akrylowe materialy iniekcyjne charakteryzuja si¢ bardzo niska lepkoscia rzedu 5-30
mPas. Reakcja rozpoczyna sie po 1-10 s i przebiega bardzo szybko (1-10 min), zaleznie od
ilosci 1 szybkosci rozpadu inicjatora. Zalecana minimalna temperatura wynosi nawet 1°C
imozliwe sg prace w temperaturze ujemnej lub w obecnosci wody. Bardzo dobra
przyczepno$¢ do betonu, latwos¢ penetracji i mniejszy (w poréwnaniu z epoksydami
i poliuretanami) wplyw spadku temperatury na lepko$¢ materiatu wykorzystywane sg przy
iniekcjach uszczelniajacych mikrorysy. Ze wzgledu na wysoki modut sprezystosci materiat
stosuje si¢ w przypadku rys nieruchomych. Inna grupa zwigzkoéw (akryloamidy) ze wzgledu
na obecno$¢ w czasteczkach grup hydrofilowych ma zdolnos¢ do pecznienia (w sposéb
odwracalny) pod wptywem wody z utworzeniem zwartego, elastycznego hydrozelu. Niektore
produkty zawieraja mikrowypelniacze (np. krzemionke koloidalng), co po zwigzaniu
dodatkowo stabilizuje zel. Stosowane s3g do uszczelniania mokrych i zawilgoconych rys
w konstrukcjach betonowych i murowych. Moga tez stanowié tzw. poduszki zelowe,
odgradzajace $ciane od wody naptywajacej z gruntu.

Cementy >

Iniekty cementowe naleza do tradycyjnych i stosunkowo tanich materialow
iniekcyjnych. Wykorzystywane sa do napraw rys nieruchomych, wilgotnych lub
wypetnionych woda. Do przygotowania zaczynéw cementowych stosowane sg glownie
cementy portlandzkie o niskim uziarnieniu, tj. o powierzchni wlasciwej 5000—16 000 cm?/g
(ziarna <10 mm). Mieszanki charakteryzujg si¢ szybkim narastaniem wytrzymatosci na
Sciskanie (ok. 20 MPa po 1 dniu i 40 MPa po 28 dniach) i zginanie (2—3 MPa po 1 dniu i 47
MPa po 28 dniach), modutem sprezystosci 920 GPa i dobrag kompatybilnoscig z betonem.
Czas aplikacji to ok. 60 min, przy czym powinien on przebiega¢ z niewielka ekspansja (ok.
2%). Zaleca si¢ stosowanie materialdéw cementowych juz w przypadku 3-milimetrowych rys,
ale mikrocementy umozliwiajg rowniez iniekcje rys drobniejszych (0,1 mm). Tradycyjnie
iniekcje cementowe stosuje sie do wypelniania wigkszych zarysowan i ubytkow w betonie,
iniekcji kanaldéw w konstrukcjach kablobetonowych, na obszarach szkéd gorniczych i do
wzmacniania podtozy gruntowych

Do iniekcji uszezelniajacych najczesciej stosuje si¢ nastepujace metody iniekcji [10]:

- niskoci$nieniowg — stosowana jest ze wzgledu na niewielkie wymagania w stosunku do
sprzetu tloczacego (cisnienie do 0,15MPa), do iniekcji zywicami epoksydowymi
i poliuretanowymi orazzaczynami cementowymi i mikrocementowymi; nie nadaje si¢ do
iniekcji rys o szerokosci ponizej0,5 mm oraz do iniekcji w murach grubych (powyzej 50 cm);
- $rednioci$nieniowg — cisnienie do 0,80MPa, stosowana jest przede wszystkim w murach
o grubosci powyzej 50 cm, do iniekcji uszczelniajacych przy przeciekach wody pod
ci$nieniem, do iniekcji doszczelniajacych oraz do iniekcji szerokich rys (powyzej 1 mm);

- wysokocisnieniowa — powyzej 0,80 MPa.

Tabele zaprezentowane w dalszej czgsci opracowania okreslaja wymagania dotyczace
materialéw stosowanych do wypelnienia rys, w zaleznosci od oczekiwanego rezultatu
wypetnienia.

Tab. Wymagania uzytkowe wyrobow iniekcyjnych do wypetnienia rys przenoszgcego sily —
kategoria (F) [10]
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Adhezja mierzona jako
przyczepnos¢ przy roz ciaganiu (H, P)

>2N/mm2 (H)

> 0,6 N/mm2 (H) dla wyrobow
iniekcyjnych przeznaczonych jedynie do
wypehiania pustek i szczelin

Adhezja mierzona jako wytrzymatos¢ na $cina
nie (H, P)

Zniszczenie jednolite (sposob pekniecia
jak w prébee kontrolnej)

Skurcz objetosciowy (P)

<3%

Samoczynne wydzielanie si¢ cieczy (H)

Samoczynne wydzielanie si¢ cieczy po 3
h <1 % poczatkowej objetosci

Zmiana objetosci (H)

1
% < zmiana objetosci <+ 5 %
objetosci poczatkowej

Iniekowalno$¢ w suchy material

- szerokosci rysy: 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm:
oznaczanie iniekowalnosci i roztupywanie (H, P)

Klasa iniekowalnosci
<4 min (wysoka iniekowalno$¢) przy
szerokosci rysy 0,1 mm

< 8 min (iniekcja wykonalna) przy
szeroko$ciach rysy 0,2 mm i 0,3 mm

Badanie roztupywania > 7 N/mm2 (P)

> 3 N/mm2 (H)

- szerokosci rysy: 0,5 mm 0,8 mm lub w
przypadku, gdy nie stosuje sie EN 1771"
oznaczanie adhezji mierzonej jako
przyczepnosé przy rozciaganiu (H, P)

Procent wypehienia rysy > 90
Spelnione wymaganie dotyczace adhezji

Iniekowalno$¢é w niesuchy materiat
szerokoscirysy: 0,1 rnrn-0,2mm-0,3mm:
oznaczanie iniekowalnosci i rozlupywanie

(H, P)szerokosci rysy: 0,5 mm 0,8mm lub w
przypadku, gdy nie stosuje si¢ EN 1731'(H, P)

Klasa iniekowalnosci
0,1: wysoka iniekowalnos¢ (< 4 min)0,2 i
0,3: iniekcja wykonalna (< 8 min)

Badanie roztupywania > 7 N/mm2 (P)
>3 N/mm2(H)

Procent wypelnienia rysy > 90

Spelnione wymaganie dotyczace adhezji

Adhezja oznaczana jako przyczepnos¢ przy
rozcigganiu po cyklach cieplnych i
wilgotnosciowych (H, P)

Zmniejszenie przyczepnosci przy
rozcigganiu mniejsze niz 30 % w
stosunku do warto$ci poczatkowej (H)
Zniszczenie kohezyjne w podtozu (P)

Kompatybilnos¢ z betonem (H, P) oznaczana
jako adhezja mierzona jako przyczepnos¢ przy
rozcigganiu

Zmniejszenie przyczepnosci przy
rozcigganiu mniejsze niz 30 % w
stosunku do warto$ci poczatkowej (H)
Zniszczenie kohezyjne w podtozu (P)

(P) Wyr6b iniekcyjny zawierajacy spoiwo polimerowe
(H) Wyréb iniekcyjny zawierajacy spoiwo hydrauliczne

Tab. Wymagania uzytkowe wyrobow iniekcyjnych do elastycznego wypetniania rys —kategoria

(D) [10]

Przyczepnos¢ i zdolnos$¢ do wydtuzenia
elastycznych wyrobow iniekcyjnych (P)

Przyczepnos¢: wartos¢ deklarowanaWydtuzenie:
>10 %

Wodoszczelnos¢ (P)

Wodoszczelne przy 2 x 105 Pa

23




W zastosowaniach specjalnych: wodoszczelne
przy 7 x 105 Pa

Iniekowalno$¢ w suchy material

- szerokosci rysy: 0,1 mm -0,2 mm -0,3 mm: Klasa iniektowalnosci:
oznaczanie iniekowalnosci (P) <4 min (wysoka iniekowalno$¢) przy szerokosci

rysy 0,1 mm0,2 i 0,3; iniekcja wykonalna

< 8 min (iniekcja wykonalna) przy szerokosciach
rysy 0,2 mm -0,3 mm

- szerokosci rysy: 0,5 mm - 0,8 mm lub w Procent wypelnienia rysy > 90
przypadku gdy nie stosuje si¢ EN 1771

Iniekowalno$¢ w niesuchy materiat

- szerokosci rysy: 0,1 mm - 0,2 mm: oznaczanie | <4 min (wysoka inieckowalnos$¢) przy szerokosci
iniekowalnosci (P) rysy 0,1 mm

< 8 min (iniekcja wykonalna) przy szerokosciach
rysy 0,2 mm -0,3 mm

- szerokosci rysy: 0,5 mm - 0,8 mm lub w Procent wypetnienia rysy > 90
przypadku gdy nie stosuje sie EN 1771
Kompatybilnos¢ z betonem (P) Bez zniszczenia przy badaniu

SciskaniaRozproszona praca odksztalcenia <20
%

(P) Wyr6b iniekcyjny zawierajacy spoiwo polimerowe

Ogdlny proces iniekc;ji:

1.
2.

Przygotowanie materiatdw

Przygotowanie podioza: wykonanie bruzdowania na glgbokos¢ 1-2 cm, oczyszczenie,
odttuszczenie

Osadzenie pakeréw wklejanych, badz nawiercenie otworoéw naprzemiennie po jednej
i drugiej stronie rysy w maksymalnych odstepach rownych grubosci wzmacniajacego
elementu lub grubosci rysy, a nastepnie umiejscowienie wbijanych lub wkrgcancyh
pakerow

Zasklepienie powierzchniowo rysy zaprawa zalecana przez producenta’
dostarczajacego iniekt

Zaczynajac proces od dotu, wprowadzenie iniektu przez pakery pod odpowiednim
ci$nieniem

Na podstawie powyzszych zalecen ustalono, ze mozna zastosowaé 2 sposoby
zabezpieczenia peknigc.

Sposdb nr 1

Zastosowanie iniekcji poliuretanowej w miejscu powstania rys, ochroni ja przed

naptywem wody. Jest to rodzaj elastycznego wypetnienia rys (D). Odpowiednim $rodkiem do
tego celu jest 1 komponentowa zywica na bazie poliuretanu, przeznaczona do iniekcji rys
przewodzacych wode

Sposdb ten zabezpieczy jedynie ryse przed przedostawaniem si¢ przez nig wody. Nie
zahamuje jej mozliwego dalszego rozwoju.
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Przygotowanie podloza:

Podloze musi by¢ lekko wilgotne, mocne, przyczepne, czyste, bez oleju i thuszczy ze wzgledu
na przyczepnos¢ zaprawy zamykajacej szczeling.

Zywica po otwarciu opakowania jest gotowa do zastosowania. Jezeli iniekcja
przeprowadzana jest w obszarze wystepowania wody, zaleca si¢ wtedy dodawanie
przyspieszacza. Przyspieszacz dodaje sie poprzez
wymieszanie (nalezy zapozna¢ sie z karta techniczng® Dawka
przyspieszacza waha si¢ w granicach od 0,5 do 5%. Po wymieszaniu powstalg mieszaning
nalezy od razu zuzyc.

Dodanie przyspieszacza przyspiesza szybkosé
reakcji Szybkos¢ ta zalezy od ilosci wody i1 temperatury. Objetos¢
pianki ulega zwigkszeniu.

Metoda iniekcji ciSnieniowe;j: wtlacza¢ za pomoca pompy iniekcyjnej do
szczeliny (spekania), zaczynajac od niskiego cisnienia, stopniowo zwigkszajac je do
wartosci0,8 MPa ( iniekcja srednioci$nieniowa).

Podczas iniekcji postepowaé w nastepujacy sposob: szczotka druciang lub za pomoca
szlifierki dokladnie wyczysci¢ powierzchni¢ w sgsiedztwie szczeliny tzn. 3-4 cm po obu
stronach. Nastepnie nawierci¢ otwory w odstepach co 20 cm i zamocowaé pakery Srubowe
(wkrecane) ¢$10x300 pod katem 45° tak, aby koniec pakera znajdowal si¢ w $rodku
glebokosci szczeliny. Otwory powinny by¢ wigksze o 1 mm od samych pakeréw.Rysy
pomiedzy  zamocowanymi  pakerami  zaszpachlowaé

Odczeka¢, az szpachla stwardnieje tak, aby podczas iniekcji nie wyciekal wttaczany
material. Iniekcje rozpoczac¢ po stwardnieniu szpachli. Jezeli podczas wtlaczania utrzymuje
si¢ state cis$nienie na jednym pakerze, wowczas mozna przejs¢ na drugi i dalej kontynuowaé
iniekcje. Schemat rozmieszczenia pakerow zostal zamieszczony na rysunku nr 4.
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Sposoéb nr 2

Sposob ten przewiduje zamknigcie rysy, tak aby naprawiana cze$¢ mogla przenosié
obcigzenia (F). Do tego celu stosowane sg preparaty epoksydowe

zZywica, niezawierajaca
rozpuszczalnika, przeznaczona od iniekcji w betonie, murze itp. Odznacza si¢ szczegdlnie
niskg lepkoscia i jest wolny od niereaktywnych $rodkéw zmiekczajacych. Ma bardzo dobra
zdolno$¢ do pelzania i bardzo dobrg przyczepnosé do betonu. Po stwardnieniu osigga wysoka
wytrzymalo$¢é na Sciskanie i zginanie. Jest odporny na wode morska, sole, benzyne, oleje,
thuszceze, wiele tugdw, kwaséw i innych chemikaliow.

Przygotowanie podtoza:

Spekane powierzchnie moga by¢ suche lub lekko wilgotne, jednak musza by¢ one wolne od
pylu, olejow i thuszczu. O ile rysy (spgkania) nie sg za male, zaleca si¢ odessa¢ je lub
przedmucha¢ sprezonym powietrzem, wolnym od wody, pytu i oleju.

Komponenty A (zywica) i B (utwardzacz) sa dostarczane w odpowiednich proporcjach
gotowych do uzycia. Zabrania si¢ zmieniania tych proporcji. W przypadku pojemnikow typu
"kombi", gorng czes$¢ nalezy przebi¢ wielokrotnie metalowym przebijakiem, aby utwardzacz
sptynal do dolnej czesci, zawierajacej masg podstawowa. Po potaczeniu obu komponentéw
nalezy niezwltocznie rozpocza¢ mieszanie za pomocg mieszadla w wolnoobrotowej wiertarce
(do 300obr./min). Nalezy zwraca¢ uwage na dokladne wymieszanie skladnikéw przy
$ciankach i dnie pojemnika. Czas mieszania nie powinien by¢ krétszy niz 2 minuty i powinien
doprowadzi¢ do powstania jednorodnej mieszaniny. Z tego tez wzgledu nalezy przelac

26



mieszanine do czystego pojemnika i ponownie ja przemiesza¢ (przez okoto 1 minute). Nie
naktada¢ z naczynia dostawczego. Nalezy przygotowaé takg ilo$§¢ materiatu, ktora mozna
zuzy¢ w ciagu tzw. czasu obrobki.

W przypadku stosowania proporcji z ulamkowych czesci skladowych pobieranych
z osobnych pojemnikow, nalezy zachowaé podang na pojemniku proporcje mieszania tych
sktadnikéw. Proporcja ta wynosi 10 czesci wagowych masy podstawowej i 4,6 czesci
wagowe utwardzacza.

Aplikacja przez iniekcje

Temperatura powietrza i obiektu podczas obrobki powinna wynosi¢ od +10°C do +30°C.
Czas obrdobki preparatu w temp. +20°C dla ilosci 500 g wynosi do 80 minut. Wigksze
pojemniki i wyzsza temperatura powoduja skrocenie czasu obrobki.

Wtlaczanie odbywa si¢ za pomoca pakerow mocowanych w otworach
wierconych jak w przypadku sposobu nr 1, z tym ze nalezy zastosowaé kalamitke Po
zamocowaniu pakerdw na otworach, spgkania pomigdzy nimi nalezy zamkna¢ klejem

Spekania przechodzace na wylot w $cianach lub plytach nalezy, w miare
mozliwosci, uszczelni¢ po obu stronach. Jezeli temperatura obiektu i powietrza przekracza
+10°C to iniekcje mozna zaczaé po 12 godzinach. Przed wtlaczaniem preparatu zaleca si¢
sprawdzenie spekan, pod katem przydatnosci do iniekcji. W tym celu pakery sa
przedmuchiwane sprezonym powietrzem wolnym od oleju i wody. W trakcie tej czynnosci
wszystkie pakery, oprocz pakera, przez ktory wlacza sie powietrze i pakera sgsiedniego maja
by¢ zamkniete.

Iniekcje mozna przeprowadzi¢ za pomoca pompy recznej, 1-komponentowej pompy
iniekcyjnej 1 2-komponentowej pompy iniekcyjnej. W przypadku tej ostatniej pompy
mieszanie masy podstawowej i utwardzacza odbywa si¢ w oddzielnej glowicy mieszalnika.
Nalezy przestrzega¢ proporcji mieszania skladnikéw i instrukcji producenta® sprzetu
inarzedzi. W przypadku glebokich, pionowych rys iniekcje nalezy rozpoczaé od najnizej
zamocowanego pakera. Wtlacza si¢ do niego tak dlugo az preparat wycieknie
przez najblizej zamocowany otwarty paker. Wtedy wtlacza si¢ preparat do tego pakera przez
wkrecany zawor zwrotny, az do chwili wycieku tego preparatu na sasiednim, otwartym
pakerze itd. Zaleca si¢ dokonanie wtornego wtlaczania po 15 do 30 minut od zakonczenia
wtlaczania pierwotnego. W ten sposob unika sie zostawienie pustych, niewypetnionych
przestrzeni.

Bez podawania $rodka iniekcyjnego nie powinno mierzy¢ si¢ spadku ci$nienia na koncu
wtlaczania. Natychmiast po ukonczeniu pracy nalezy przemy¢ czgsci podajace pompy za
pomocag rozcienczalnika Po stwardnieniu

mozna usung¢ uszczelnienia rys oraz pakery.

Preparaty epoksydowe nalezy stosowa¢ w s$rodowisku suchym, badz wilgotnym,
dlatego tez w pierwszej kolejnosci nalezy odcia¢ doplyw wody od zewnatrz do konstrukcji
stosujac miejscowo przestone zelem akrylowym Silnie spekane skaty
wapienne pozwolg na polaczenie przestony kurtynowej z iniekcjg strukturalng. Zywica
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epoksydowa dostanie si¢ w spekania skal oraz w pory i rysy betonu co zapewni jego
dodatkowe uszczelnienie. Schemat rozmieszczenia pakerdw zostal zamieszczony na rysunku
nr 4.

Komponentami sg zywica
i inicjator, ktore tloczy sie przy uzyciu 2 — komponentowej pompy iniekcyjnej ze statym
stosunkiem podawania skladnikéw 1:1. Po zwigzaniu uzyskuje postac
elastomeru, zelu o duzej sprezystosci.

Jezeli w trakcie prac naprawczych stwierdzi sie¢ naptyw wody, badz znaczna wilgoé¢ na styku
muru z gornym, zelbetowym segmentem sklepienia w cze$ci nr 1 tunelu, zaleca si¢
wykonanie iniekcji zelem akrylowym w miejscach przecieku podobnie jak w przypadku
uszczelnienia kurtynowego peknie¢ (rysunek nr 4).

Uwagi ogdlne dotyczace iniekcji:
- przed kazda iniekcja whasciwa nalezy przeprowadzi¢ iniekcje probna

- przed wykorzystaniem produktow opisanych w opracowaniu nalezy zapoznaé si¢
z dotaczonymi kartami charakterystyki oraz kartami technicznymi.5

- doktadne wyliczenie potrzebnej ilosci zywicy do uszczelnien jest problematyczne z uwagi
na trudnosci zwigzane z lokalizacjg przecieku,
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- wymienione substancje moga by¢ sklasyfikowane jako draznigce i badZ niebezpieczne

Liczba peknig¢ do naprawy (liczone w mb):

Przeciekajace (zaleca si¢ przeprowadzi¢ naprawe sposobem nr 2):

- czesé nr 1 - 34 spekania wysokosci 3m

2%34*3,0m

- czes$é nr 2 — 6 spekan na caltym obwodzie (przekroj B-B) + 4 rysy wysokosci 2,0m
6*10,52m+4%2,0m

Suche (zaleca si¢ przeprowadzi¢ naprawe sposobem nr 2 stosujac tylko zywice epoksydowa):
- czes¢ nr 2 - 4 spekania na calym obwodzie (przekr6j B-B) + 4 rysy wysokosci 2,0m

4*10,52m+4*2,0m

4.4.2. Naprawa przerw dylatacyjncyhs'4

Naprawa uszkodzonych dylatacji moze rézni¢ si¢ w zaleznosci od stopnia jej zniszczenia.
Dylatacje nie przeciekajace, lecz czesciowo wyniszczone zaleca si¢ wypelni¢ wkiladka
elastyczng oraz masg uszczelniajaca. Przyktadowy sposob ich uzupetnienia przedstawia
rysunek nr 4. Przy dylatacjach, przez ktdére przecieka woda nalezy zastosowaé czgsciowe
rozkucie $cianek, mechaniczny montaz profili dylatacyjnych oraz rekonstrukcje uszkodzen
wg rysunku nr 4. Calo$¢ nalezy zainiektowac preparatem zywicznym przeznaczonym do
elastycznego wypelniania pustek

Liczba dylatacji do naprawy (liczone w mb)

Przeciekajace (rys. 4)

- cze$¢ nr 1 — 34 dylatacje na calym obwodzie (przekroj A-A)
34*10,12m

cze$¢ nr 2 - 6 dylatacji na calym obwodzie (przekroj C-C) i 27 dylatacji na caltym obwodzie
(przekroj B-B)

6%9,8m +27*10,52m

»Suche” (do uzupetnienia rys. 4):
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- czes¢ nr 2 - 9 dylatacji na calym obwodzie (przekroj C-C) 1 18 dylatacji na calym obwodzie
(przekroj B-B)

9%9,8m+18*10,52m

4.5. Beton natryskowy >

Opcjonalng metodg zabezpieczajacg $ciany tunelu jest wykonanie szczelnego betonu
natryskowego kleésy C30/37. Wykorzystuje sie do tego celu specjalne mieszanki dostarczane
przez producenta. Do prac betonowych nalezy wykorzystywaé stacjonarne pompy do betonu
dostosowane do podawania mieszanki betonowej na duze odleglosci, co najmniej 300 m.
Grubo$¢ warstwy natryskowej, naktadanej w dwoch etapach, powinna wynosi¢ okoto 70 mm.
Zbrojenie warstwy stanowi zgrzewana siatka z pretoéw ¢6mm ze stali klasy A-II o rozstawie
oczek 100mm. Na stykach poszczegdlnych siatek nalezy zastosowaé siatki nakladowe o
szerokosci 400 mm. Polaczenie zbrojenia ze starg konstrukcja mozna zapewni¢ przez
wklejenie kotew ¢6, rozmieszczonych na siatce kwadratowej o boku 400 mm. Rozstaw
dylatacji obwodowych warstwy zabezpieczajacej nalezy dostosowac do rozkladu przyjetych
siatek zbrojarskich, lecz nie wigcej niz co 15 m. Schemat zabezpieczenia przedstawiono na
rysunku nr 5. Parametry dobrano na podstawie wczesniejszych doswiadczen przedstawionych

w pracy [9].
4.6. Izolacja przeciwwilgociowa >

Po wykonaniu napraw uszczelniajacych zaleca si¢ dwukrotne nalozenie na wszystkie
powierzchnie masy asfaltowe;.

5.  Whioski "

Przedstawione rozwigzania techniczne zostaly sporzadzone w oparciu o dostepne
dokumentacje [1,2,3,4,5] oraz wizj¢ lokalng w terenie. W celu doktadniejszej oceny stanu
technicznego tunelu rzeki Szarlejka konieczne jest przeprowadzenie szeregu badan nieujetych
w specyfikacji istotnych warunkow zamowienia. Ze wzgledu na niedostepnos¢ podwodnych
fragmentow tunelu, konieczno$¢ budowy rusztowan przy wykonywaniu badan sklepienia oraz
znaczne zanieczyszczenie powierzchni betonu, skupiono sie przede wszystkim na ocenie
wizualnej konstrukcji. W sktad badan dotyczacych stanu obiektu przeprowadzonych przed
rozpoczeciem robdt budowlanych powinny wchodzi¢:

- badania nieniszczace mlotkiem Schmidta jako oszacowanie wytrzymatosci betonu na
Sciskanie oraz identyfikacja obszarow o slabszej jakosci betonu. Badania nalezy
przeprowadza¢ w miejscach o widocznym pogorszeniu jakosci betonu. Badania nieniszczace
wyznacza kolejne etapy badan niszczacych,

- badania typu pull-out jako kontrola powierzchniowych warstw betonu na odrywanie,

- pobranie probek muru w celu oceny wytrzymato$ci muru na Sciskanie oraz jakosci spoin,
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- odwierty w celu ustalenia czy nie nastepuje pogorszenie wlasnosci podloza skalnego wokot
tunelu,

- inne badania okreslajace stopien agresywnosci srodowiska.
Po wykonaniu badan niszczacych nalezy zlikwidowac¢ miejsca pobrania probek.

Wszystkie badania powinny by¢é wykonane po oczyszczeniu konstrukcji z nalotow
i osuszeniu dna tunelu w czedci nr 1. Przygotowanie podiloza do badan, ich wykonanie oraz
analiza otrzymanych wynikéw wymaga opracowania odrebnej dokumentacji, ktdérej czas
realizacji przekroczylby 3 miesiace.

Scista wspotpraca infrastruktury podziemnej z otaczajacym ja gruntem ma ogromy wplyw
na budowle naziemne. Stany graniczne nosnosci wg dokumentacji /5] sa spelnione ze
znacznym zapasem. Przeprowadzone ogledziny obiektu wykazuja jednak znaczne
pogorszenie stanu technicznego konstrukcji od momentu, w ktérym dokumentacja zostata
wykonywana. Dotyczy to szczegdlnie muréw wystepujacych w czesci nr 1. Stwierdzona
korozja betonu w postaci wykwitdow solnych zwlaszcza siarczanowych i weglanowych,
powoduje znaczne obnizenie nosnosci konstrukcji i naraza beton na kolejne oddziatywania
korozyjne. Ogélny stan techniczny goérnych segmentéw czeSci nr 1 i 2 ocenia si¢ na
dostateczny, natomiast stan techniczny muréw w czesci nr 1 ocenia si¢ na zly. Istnieje
potrzeba zabezpieczenia konstrukcji obiektu ze wzgledu na stany graniczne uzytkowalnosci,
aby przeciwdziatla¢ postepujagcym erozyjnym dziataniom agresywnej wody gruntowej
i Srodowiska wewnetrznego panujagcego w tunelu. Ze wzgledu na charakter obiektu i fakt, ze
cze$¢ nr 1 znajduje sie pod czescig miasta, naprawa tunelu jest konieczna. Rysy pionowe
powstate w czasie eksploatacji konstrukeji sa niedostepne od strony zewnetrznej. Proponuje
si¢ zastosowanie iniekcji zywicznych, w celu uszczelnienia powstalych rys i peknig¢. Nalezy
réwniez wykona¢ plaszcz zelbetowy na murach, aby zapobiec wymywaniu zaprawy
cementowej i wapiennej. Wyborem zalecanym jest takze zastosowanie warstwy betonu
natryskowego na S$cianach tunelu. Warstwa ta zabezpieczy istniejaca konstrukcje przed
agresywnym Srodowiskiem wewnetrznym. Podniesienie dna tunelu czesci nr 1 zapobiegnie
pozniejszemu zamuleniu oraz wspomoze w pracy elementy murowe, na ktérych oparte sg
betonowe segmenty. Problem zbierania si¢ odpadéw i mutu nie zniknie, zostanie przeniesiony
na najblizszy skok wysokosci dna, a wiec na obszar wlotu rzeki do tunelu. W tym miejscu
mozliwe jest jednak tatwiejsze wykonywanie okresowego oczyszczenia dna.

Dotaczony do opracowania kosztorys jest oszacowaniem kosztéw wykonania
zaproponowanych napraw. Na chwile obecng nie mozna jednoznacznie okresli¢ ceny robot
zabezpieczajacych. Dokladna ilo$¢ peknie¢ do wypelnienia bedzie znana dopiero po
oczyszczeniu wnetrza tunelu. Po zabiegu oczyszczania i osuszania dna tunelu w czesei nr 1
znany bedzie réwniez faktyczny stan murdw.
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6. Spis zalacznikéw

A) Informacja do sporzadzenia planu Bezpieczenstwa i Ochrony Zdrowia

B) Zataczniki rysunkowe:
Rys. nr 1 — Rysunek inwentaryzacyjny tunelu rzeki Szarlejka

Rys. nr 2 — Schemat ideowy zabezpieczenia tunelu przed naplywem wody w
trakcie naprawy murow

Rys. nr 3 — Rysunek zabezpieczenia $cian murowych
Rys. nr 4 — Schematy wykonania iniekcji zywicznych i napraw dylatacji
Rys. nr 5 — Rysunek zabezpieczenia segmentow zelbetowych

Rys. nr 6 — Schemat wykonania ptyty zelbetowej — podnoszenie dna

7. Literatura ™’
[1] Zych T. Trwalos$¢ wspotczesnego betonu w ujeciu norm Europej skich"™*

[2] Opinia przystosowania wykonanej przebudowy 1 zabezpieczenia tunelu rzeki ,,Szarlejka”
do projektowanej eksploatacji gérniczej, 1974r

[3] Projekt : Budowa nowego koryta rzeki ,,Szarlejka” w Piekarach SI., 1988r
[4] Projekt techniczno-technologiczny przebudowy odcinka tunelu rzeki ,,Szarlejka™, 1990r
[5] Projekt techniczny. Przykrycie koryta rzeki Szarlejki na odcinku od bocznicy do tunelu

[6]Magott C., Rokiel M Materialy hydroizolacyjne do iniekcji, Inzynier budownictwa nr
10/2013, str. 85-90 ">

[7] Chmielewska B., Koper J. Konstrukcje zelbetowe — naprawa rys metoda iniekcji Cz. 1.
Powstawanie rys i metody ich naprawy, Izolacje nr 5 /2014, str. 46-52 b

[8] Horszczaruk E., Flis I, Wqgz S., Betony podwodne — wlasciwosci, projektowanie,

technologie, Materiaty Konferencyjne Stowarzyszenia Producentéw Cementu Polski Cement,
Dni Betonu, Wista 2004 ***

[9] Michalak H. Wybrane problemy infrastruktury podziemnej miast, Geoinzynieria: drogi,
mosty, tunele, nr 6/2012, str. 30-37 »>*

[10] PN-EN 1504-5:2006 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych.
Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Czes$¢ 5: Iniekcja betonu.’

32



Informacja do sporzadzenia planu Bezpieczenstwa i Ochrony
Zdrowia

dla zadania ,Ekspertyza oceny stanu technicznego tunelu rzeki Szarlejka, wraz z
rozwigzaniem zabezpieczenia konstrukcji i kosztorysem szczegoétowym oraz specyfikacja
wykonania i odbioru robot”

1. Wstep

W  niniejszym rozdziale ujeto informacje niezbedne do sporzadzenia planu
bezpieczenstwa iochrony zdrowia przy prowadzeniu robot budowlanych. Celem planu
bezpieczenstwa jest zapewnienie bezpiecznych warunkow pracy chronigcych ludzi,
srodowisko i majatek przed zdarzeniem wypadkowym, urazem, awarig lub uszkodzeniem,
ktoére mogloby nastapi¢ podczas realizacji robot budowlanych. Podjete przez Zamawiajacego
oraz Wykonawce dziatania, prowadzone zgodnie z planem bezpieczenstwa stwarzajg system,
ktoéry zapewni, ze zdrowie, bezpieczenstwo i $rodowisko oraz sprawy socjalne kazdego
pracownika beda zabezpieczone w taki sposob, aby unikna¢ choréb zawodowych, obrazen
oraz wypadkow. Roboty prowadzone w tunelach nalezg do szczegdlnie niebezpiecznych.

2. Podstawa opracowania

— Umowa z inwestorem,

— Ekspertyza oceny stanu technicznego tunelu rzeki Szarlejka,

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 23 czerwca 2003r. w sprawie
informacji dotyczacej bezpieczenstwa 1 ochrony zdrowia oraz planu
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia (Dz.U. nr120 , poz. 1126),

— Rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa 1 higieny pracy podczas
wykonywania robot budowlanych (Dz. U. z 2003r. nr 47, poz. 401),
obowiazujace od 20 wrzesnia 2003r.

3. Zakres robot dla calego zamierzenia budowlanego

— tymczasowe przeprowadzenie cieku wodnego w rurze stalowej, w celu
przeprowadzenia dalszych robot,

— odmulenie dna tunelu,

— czyszczenie wysokocisnieniowe $cian,

— przeprowadzenie badan nieniszczacych i niszczacych betonu oraz murdw,
— zabezpieczenie $cian murowych w postaci warstwy betonu natryskowego,
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— podniesienie dna tunelu: wykonanie podbudowy z tlucznia oraz plyty
zelbetowej,

— naprawa pekniec: iniekcje zywiczne epoksydowe i akrylowe,

— naprawa przerw dylatacyjnych: iniekcje zywiczne poliuretanowe z reprofilacja
krawedzi,

— zabezpieczenie segmentow betonowych w postaci warstwy betonu
natryskowego.
4. Istniejace obiekty budowlane
Prace naprawcze zwiazane sg z tunelem rzeki Szarlejka zlokalizowanym pod miastem
Piekary Slaskie. Tunel na potrzeby ekspertyzy podzielono na 3 czesci, ktorych

umiejscowienie opisano w punkcie nr 2 ekspertyzy.

5. Elementy zagospodarowania dzialki lub terenu, ktére moga stwarza¢ zagrozenie
bezpieczenstwa i zdrowia ludzi.

Do tunelu mozna dosta¢ si¢ od strony wlotu rzeki, gdzie znajduja sie strome zbocza.
Dojazd ciezkiego sprzetu jest utrudniony. Kolejnym wejsciem jest wylot tunelu otoczony
skarpami nasypu kolejowego. Ostatnim sposobem wejscia sg studzienki zlokalizowane w
czesci nr 2 tunelu opisane punkcie nr 2 ekspertyzy. Moga zaistnie¢ trudnosci zwigzane z

transportem materiatdéw do tunelu jak 1 wywdz gruzu badz urobku. Reszta robot budowlanych

bedzie prowadzona w $rodku tunelu i nie zalezy od uksztatltowania i zagospodarowania
dziatek.

6. Przewidywane zagrozenia wystepujace podczas realizacji robot budowlanych

— utrudniony dostep i transport materialdéw do tunelu z uwagi na uksztalttowanie
wlotu 1 wylotu rzeki,

— praca i przemieszczanie maszyn po nachylonym terenie,

— zatrucie agresywnym Srodowiskiem wystepujacym w tunelu,

— zastabnigcia zwigzanie z chwilowym brakiem tlenu,

— utrata statecznos$ci muréw tunelu w czesceinr 1,

— utrata stateczno$ci tymczasowego rurociggu prowadzacego ciek wodny ,

— upadek z wysokosci podczas czyszczenia konstrukcji, montazu zbrojenia,
wykonywania badan,

— poparzenie w trakcie prowadzenia prac spawalniczych,
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— zatrucie, poparzenie skory i uktadu oddechowego w trakcie prowadzenia prac
zwigzanych z iniekcjg zywiczna,

— przecigzenie uktadu kostno- stawowego w czasie robdt transportowych,

— przygniecenie lub uderzenie elementem w czasie zatladunku lub roztadunku,
wzglednie spadajacym elementem.

Kierownik budowy petni funkcje koordynatora sprawujacego nadzor nad bezpieczenstwem
1 higieng pracy wszystkich pracownikéw zatrudnionych na budowie. Wyznaczenie
kierownika budowy (koordynatora) nie zwalnia Wykonawcy ani poszczegolnych
podwykonawcéw z obowiazku zapewnienia bezpieczenstwa i higieny pracy zatrudnionych
przez nich pracownikow. Zarowno kierownik budowy, Zamawiajacy jak i podwykonawcy
zobowigzani sg w szczegolnosci:

— przestrzega¢ wymagan BHP na terenie budowy oraz postanowien planu
bezpieczenstwa,

— organizowaé stanowiska pracy zgodnie z przepisami i zasadami BHP,
— zapewni¢ pracownikom $rodki ochrony indywidualne;,

— organizowaé, przygotowac i prowadzi¢ prace w sposéb eliminujacy mozliwosé
zaistnienia wypadku przy pracy czy tez choroby zawodowej,

— dopuszcza¢ do pracy pracownikéw posiadajacych aktualne badania lekarskie
1 psychotechniczne oraz szkolenia BHP,

— rozpoczyna¢ prace po uzgodnieniu z kierownikiem budowy bezpiecznych
warunkow pracy 1 wlasciwej technologii prowadzenia robot,

— wykonywac¢ wszystkie polecenia koordynatora BHP budowy,
— prowadzi¢ Dziennik budowy, Dziennik szkolen BHP oraz Rejestr szkolen.

— Przed przystapieniem do prac nalezy umozliwi¢ innym uzytkownikom
bezpieczne uzytkowanie terenu w czasie budowy.

Wykonawca powinien zapewnié:
— bezposredni nadzor nad pracami,

— instruktaz obejmujacy kolejnos¢ prowadzenia i wykonywania prac oraz
w zakresie przepisow BHP przy wykonywaniu poszczegdlnych czynnosci,

— maszyny iurzadzenia dopuszczone do eksploatacji przez inspektorow Urzad
dozoru technicznego.
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7. Sposoby prowadzenia instruktazu pracownikow przed przystapieniem do
realizacji robot szczegolnie niebezpiecznych

Szkolenie w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy zatrudnionych pracownikéw przy
wykonywaniu robdt budowlanych przeprowadza sie w oparciu o programy poszczegdlnych
rodzajow szkolen w zakresie:

— szkolenia wstepnego,
— szkolenia okresowego,

Pracownicy przed przystgpieniem do robdt budowlanych, powinni by¢ zapoznani z ryzykiem
zawodowym zwigzanym z pracg przy danym rodzaju rob6t oraz na danym stanowisku pracy.

Szkolenia okresowe w zakresie BHP dla pracownikéw zatrudnionych przy robotach
budowlanych, a takze na robotach, na ktorych wystepuja szczegdlne zagrozenia dla zdrowia
oraz wypadkowe, powinny by¢é przeprowadzone w formie instruktazu. Po przeprowadzeniu
instruktazu wstepnego wskazane jest przeprowadzenie egzaminu sprawdzajgcego znajomosé
przepisow.

Instruktaz pracownikow nalezy prowadzi¢ z uwzglednieniem nastepujacych zagadnien:

ochrona osobista,

— narzedzia i sprzet spawalniczy,

— obstuga sprzetu do czyszczenia wysokoscisnieniowego,
— obstuga sprzetu do podawania betonu — pompy,

— bezpieczne Kkorzystanie z zywic epoksydowych, poliuretanowych i1
akrylowych, iniekcja zywiczna,

— znajomos$¢ znakoéw informacyjnych i ostrzegawczych,
— poruszanie si¢ po terenie budowy,

— ochrona srodowiska,

— rusztowania,

— praca na wysokosci,

— ochrona przeciwpozarowa,

— lad i porzadek,

— spozycie alkoholu i narkotykow,

— naruszenie przepisow bezpieczenstwa.
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Przed przystapieniem do robot budowlanych nalezy udzieli¢ pracownikom instruktazu
stanowiskowego w zakresie:

— zagrozen wystepujacych na stanowisku pracy,
— sposobdw ochrony przed zagrozeniami,
— metod bezpiecznego wykonywania pracy.

Pracownik przed przystagpieniem do pracy powinien przej$¢ badania lekarskie
przeprowadzone przez lekarza medycyny pracy, potwierdzajace zdolno$¢ pracownika do
wykonywania danego rodzaju pracy, z uwzglednieniem prac na wysokosci.

Nie wolno dopusci¢ pracownika do pracy, do ktérej wykonywania nie posiada wymaganych
kwalifikacji lub potrzebnych umiejetnosci, a takze dostatecznej znajomosci przepiséw oraz
zasad BHP.

Bezposredni nadzor nad bezpieczenstwem i higieng pracy na stanowiskach pracy sprawuja
odpowiednio kierownik budowy oraz brygadzista stosownie do zakresu obowigzkow.

W razie stwierdzenia bezposredniego zagrozenia dla zycia lub zdrowia pracownikéw, osoba
kierujagca obowigzana jest do niezwlocznego wstrzymania prac i podjecia dzialan w celu
usuniecia tego zagrozenia.

8. Srodki techniczne iorganizacyjne, zapobiegajace niebezpieczenstwu przy
wykonywaniu robét budowlanych w rejonie szczegolnego zagrozenia zdrowia

Wskazanie srodkow technicznych i organizacyjnych, zapobiegajacych
niebezpieczenstwom wynikajacym z wykonywania robdt budowlanych — w strefach
szczegolnego zagrozenia zdrowia lub wich sasiedztwie, wtym zapewniajacych szybka
ewakuacje¢ na wypadek pozaru, awarii i innych zagrozen.

Wszystkie roboty budowlane, a takze ich odbior, nalezy prowadzi¢ zgodnie z ,,Warunkami
technicznymi wykonania i odbioru robdt budowlano-montazowych”, opracowanych przez
Instytut Techniki Budowlanej, wydanymi przez Ministerstwo Gospodarki Przestrzenne;j.

8.1.Warunki bezpieczenstwa przy prowadzeniu robot budowlanych

Kierownik, wzglednie inny wyznaczony pracownik posiadajacy uprawnienia powinien petnic¢
funkcje koordynatora.

Podczas prowadzenia robot budowlanych nalezy przestrzega¢ przepisdOw 1 rozporzadzen
resortowych, przepisow obowigzujacych na terenie Zamawiajacego oraz przepisow
specjalistycznych dostosowanych do specyfiki pracy, w tym:

— przepiséw dotyczacych ogdlnego zabezpieczenia terenu,

— przepiséw dotyczacych uzywania maszyn specjalistycznych (zurawi, koparek,
maszyn zaladowczych, mtotéw, podnosnikow samochodowych oraz innych).
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8.2.Wymagania stawiane pracownikom

Przed przystagpieniem do robot budowlanych pracownicy musza by¢ zapoznani
z warunkami pracy i trescig niniejszego projektu budowlanego.

W trakcie wykonywania prac, w zakresie swych obowigzkow nalezy zna¢,
przestrzega¢ oraz stosowaé si¢ do zasad i przepiséw dotyczacych prowadzenia
rob6t budowlanych ujetych w dokumentach wymienionych w niniejszym
projekcie, atakze instrukcjach i zarzadzeniach obowigzujacych u
Zamawiajacego.

Pracownicy powinni posiada¢ aktualne przeszkolenie w zakresie BHP
adekwatne do zakresu wykonywanych czynnosci, odpowiednie kwalifikacje
oraz orzeczenia lekarskie o dopuszczeniu do pracy.

Pracownicy pracujacy na wysokosci powinni by¢ pod tym katem przebadani,
uzyskac stosowne zaswiadczenie 1 by¢ odpowiednio przeszkoleni.

Przed przystgpieniem do rob6t budowlanych pracownicy powinni zostaé
poinformowani o zakresie i1metodach wykonania robot, atakze pouczeni
0 sposobie bezpiecznego ich wykonywania.

Pracownicy powinni by¢ wyposazeni w sprzet ochrony osobistej, tj. ubrania
robocze, rekawice i kaski ochronne. Str6j roboczy pracownikéw zatrudnionych
powinien by¢ jednolity, o jaskrawej kolorystyce i napisach pozwalajacych na
identyfikacje firmy.

Podczas pracy na wysokosci powyzej 1,0 m musza by¢ stosowane srodki
ochrony osobistej, tj: typowe szelki i linki bezpieczenstwa lub specjalistyczny
sprzet alpinistyczny z wszystkimi potrzebnymi akcesoriami, zapigete do
stabilnych konstrukcji.

Pracownicy specjalistyczni (m.in. spawacze, operatorzy sprzetu itp.) powinni
swoj zakres prac wykonywaé zgodnie z obowigzujagcymi ich warunkami
i przepisami (aktualne ksigzeczki zawodowe, uprawnienia ibadania) oraz
posiadaé typowy sprzet ochronny.

8.3.Podstawowe zasady BHP

Teren, na ktérym beda prowadzone roboty budowlane musi by¢ ogrodzony
1 oznakowany tablicami ostrzegawczymi.

Przed przystapieniem do robot budowlanych pracownicy musza byé zapoznani
z programem robdt oraz poinformowani o bezpiecznym sposobie ich wykonania, a
zwlaszcza nalezy zwrdci¢ uwagg na to, iz:
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a) Do tunelu nalezy kazdorazowo wchodzi¢ w kombinezonie ochronnym z uwagi na
agresj¢ srodowiska wewnetrznego

b) Niewlasciwe korzystanie z zywic epoksydowych, poliuretanowych i akrylowych
moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia i sSrodowiska. Nalezy sie doktadnie zapoznaé
z kartami technicznymi i charakterystyki produktow ®

¢) Rusztowania, drabiny oraz pomosty wykonywaé¢ iuzytkowaé¢ zgodnie
z przedmiotowymi normami i instrukcjami obstugi. wczasie pracy na
wysokosciach pracownicy muszg by¢ zabezpieczeni przed upadkiem za pomoca
szelek bezpieczenstwa i lin asekuracyjnych zamocowanych do stalej konstrukcji.
Przy wejsciach na rusztowania wywiesi¢ tablice:

LUWAGA — PRACA NA WYSOKOSCI !”
d) W przypadku koniecznosci poruszania si¢ po trapach nalezy:

— przy rozpietosciach miedzy belkami wigkszych niz 2,0 m stosowaé specjalne
konstrukcje doj$¢ z zabezpieczeniami,

— przy rozpigtosciach miedzy belkami mniejszymi niz 2,0 m na belki natozy¢
bale drewniane 50 mm x 250 mm zsosny kl. II wraz z odpowiednimi
zabezpieczeniami.

Stosowane liny nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ przed ponownym uzyciem.

Rusztowania po ich ustawieniu i zakotwieniu oraz po duzych opadach, odwilzy
i przerwach w robotach powinny by¢ komisyjnie odebrane za potwierdzeniem
w dzienniku budowy.

Nalezy przestrzega¢ stosowania przez pracownikoOw sprzetu ochrony osobistej, tj.:
kaskow, okularow spawalniczych 1 ochronnych, szelek =z linkami i aparatami

bezpieczenstwa itp.

Pracownicy moga by¢ dopuszczeni do pracy na wysokosci tylko na podstawie
aktualnych badan lekarskich oraz psychotechnicznych.

Miejsce robot powinno by¢ wyposazone Ww sprzet przeciwpozarowy i apteczke
pierwszej pomocy.
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Teren prowadzenia robét budowlanych:

Teren prowadzenia robdt powinien by¢ ogrodzony lub zabezpieczony zastawami
ochronnymi.

Przy prowadzeniu roboét na ulicach i drogach, stanowiska pracy zabezpieczy¢ przed
dostepem o0s6b niepowotanych oraz oznakowaé zgodnie z przepisami ruchu
drogowego.

Pracownicy wykonujacy czynnosci na jezdni powinni by¢ ubrani w kamizelki
ochronne oraz odziez posiadajaca barwy bezpieczenstwa.

Zaktad pracy zapewni pracownikom odpowiednie warunki higieniczno-sanitarne.

Rurociagi uktada¢ zgodnie z warunkami montazu podanymi w opisie technicznym
oraz w instrukcji montazowej producenta rur.’

Scisle przestrzegaé wytycznych producentéw materiatow i urzadzen.”

8.4.Nadzo6r nad prowadzonymi pracami

Wszystkie prace budowlane nalezy prowadzi¢ pod nadzorem osoby kierownika
budowy, posiadajacego przewidziane w ustawie Prawo budowlane uprawnienia
budowlane i zaswiadczenie Izby Inzynierow Budownictwa.

Przed rozpoczeciem robdt budowlanych kierownik budowy jest zobowigzany
zapozna¢ pracownikow z technologiag robdt oraz planem BIOZ.

Kazdorazowo, przed rozpoczeciem pracy, osoba dozoru ruchu Wykonawcy
sprawujaca nadzor nad robotami, zobowigzana jest do imiennego wyznaczenia
brygadzisty, ktory kieruje robotami budowlanymi bezposrednio w miejscu pracy.

Brygadzista sprawuje bezposredni dozor nad wykonywanymi pracami i odpowiada za
bezpieczny i1 prawidlowy przebieg pracy.

Osoby nadzorujace wykonywanie prac odpowiedzialne sg za bezpieczenstwo osobiste
pracownikow im podlegtych oraz prawidlowa i bezpieczng prace urzadzen.

Ponadto w/w osoby zobowigzane sg do:

okreslenia zakresu i czasu pracy,

udzielenia instruktazu stanowiskowego z podzialem czynnosci dla poszczegdlnych
pracownikow brygady,

zaznajomienia pracownikow z rodzajem robot i technologia ich wykonania,
sprawdzenia wyposazenia osobistego pracownikow,

sprawdzenia miejsca pracy co do stanu technicznego i bezpieczenstwa,
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Wszystkie roboty szczegélnie niebezpieczne muszg by¢ stale nadzorowane przez kierownika
budowy kierownika robot oraz brygadziste prowadzacego roboty.

8.5.Zasady i wytyczne bezpiecznego wykonywania robot.

Roboty budowlane w rejonie budowli nalezy prowadzi¢ tak, aby bylo zachowane
bezpieczenstwo pracujacej zatogi.

Na widocznym miejscu powinna by¢ wywieszona tablica informacyjna zawierajaca
wykaz adresow 1 numerow telefonow:

— najblizszej jednostki strazy pozarnej,
— najblizszego punktu lekarskiego,

— posterunku policji,

oraz informacje dotyczgce bezpieczenstwa i ochrony zdrowia.

Przed przystagpieniem do robot osoby dozoru ruchu oraz pracownicy wykonujacy
roboty muszg by¢ zapoznani ztrescig niniejszego projektu, szczegdétowymi
technologiami prowadzenia robdt, warunkami pracy, obowigzujagcymi przepisami
1 wystepujacymi zagrozeniami oraz poinformowani o bezpiecznym sposobie ich
wykonania, co powinni potwierdzi¢ wlasnorgcznym podpisem na liscie o0sob
zapoznanych.

Roboty budowlane moga prowadzi¢ tylko osoby wykwalifikowane do danej pracy
oraz odpowiednio przeszkolone

Miejsce robot powinno by¢ wyposazone Ww sprzet przeciwpozarowy i apteczke
pierwszej pomocy.

Do pracy moga by¢ dopuszczeni pracownicy na podstawie aktualnych badan
okresowych.

W przypadku zmiany przez Wykonawce sposobu wykonywania robdt budowlanych,
nie ujetego w projekcie jako rozwigzanie podstawowe, nalezy uzyska¢ pisemng
akceptacje projektanta na to rozwigzanie. Niniejszy projekt moze by¢ poszerzony
przez kierownika budowy o dodatkowe rygory uwzgledniajace warunki pracy
poprawiajace bezpieczenstwo.

Przebieg robot budowlanych oraz zdarzen i okolicznosci zachodzacych w toku ich
realizacji, nalezy na biezaco zapisywa¢ w odpowiednio wypelnionym dzienniku
budowy.
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Wszystkie zmiany wynikle w trakcie prowadzonych robot budowlanych nalezy ustalié
z kierownikiem budowy, uzgodni¢ pisemnie z projektantem oraz uzyska¢ akceptacje
Zamawiajacego.

W przypadku powstania jakichkolwiek nieprawidtowosci powodujacych zagrozenie
zycia lub zdrowia pracownikéw, osoba dozoru lub przodowy (brygadzista)
zobowigzany jest przerwa¢ wykonywanie robodt, zabezpieczyé stanowisko pracy i

(o)

powyzszym zdarzeniu bezzwlocznie powiadomi¢ osobe dozoru wyzszego

Zamawiajacego, ktore podejma decyzje odnosnie dalszego sposobu postepowania.

Uwagi !

1

2

3

4

5

lub rownowazne.

uzyte ewentualnie w opisie stanu technicznego nazwy lub typy materiatlow stanowia
jedynie opis stanu istniejacego 1 nie wskazuja na jakiekolwiek preferencje pochodzenia
materiatlow ze strony Zamawiajgcego.

proponowane zabezpieczenia konstrukcji, nie wskazujg na zadne konkretne
pochodzenie, producenta lub dostawce. Zamawiajacy w tym zakresie nie opisuje, nie
wymaga i nie narzuca zadnego konkretnego dostawcy, producenta lub pochodzenia.
Jezeli gdziekolwiek pojawig sie w ekspertyzie ewentualne odniesienia jak wyzej,
wykonawca nie jest nimi zwigzany, a Zamawiajacy ich nie wymaga w takim zakresie co
do konkretnego dostawcy, producenta lub pochodzenia. Wybor dostawcy / producenta
jest po stronie wykonawcy. Uzyte ewentualnie odwotania stanowig okreslenie
pomocnicze wylacznie typu / parametréw minimalnych materiatéw Iub robot - nigdy nie
wskazujg na wymdg Zamawiajacego co do konkretnego pochodzenia. W kazdym takim
przypadku Zamawiajacy dopuszcza rozwigzania rownowazne.

parametry minimalne + uwaga nr 3.

producent / producenci wybrany / wybrani przez wykonawce.
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