GEOINZYNIERIA

OPTYMALIZACJA

MUROW OPOROWYCH
NA DOJAZDACH DO TUNELU

Z TEKSTU
DOWIESZ SIE:

o wyzwaniach przy realizacji tunelu oraz muréw
oporowych do jego dojazdow

m TOMASZ TOPOLINSKI

MURY OPOROWE NA DOJAZDACH

DO TUNELU DROGOWEGO POD TORAM
SKM | PKP W RAMACH BUDOWY WEZ+OW
INTEGRACYJINYCH W RUM
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W sasiadujacej z Trojmiastem Rumi trwa
budowa wezta integracyjnego z tunelem
- najwiekszej inwestycji w historii miasta.
Projekt zlokalizowany jest w dzielnicy Ja-
nowo, W poblizu dworca SKM (Szybka Kolej
Miejska w Trojmiescie).

HISTORYCZNA INWESTYCJA

Wytonionym w przetargu publicznym wy-
konawcg prac o wartosci ponad 60 min zt
zostata firma Budimex. W ramach inwestycji
zrealizowane zostang miedzy innymi: tunel
drogowy pod torami SKM i PKP wraz z do-
jazdami, przebudowa drogi krajowej nr 6,
nadziemna ktadka, nowe drogi dojazdowe
i skrzyzowania, przebudowa infrastruktury
ki i wiaty autobusowe, o$wietlenie oraz udo-
godnienia dla 0s6b z niepetnosprawnosciami.

Celem budowy jest przede wszystkim odcia-
zenie zakorkowanej na co dzien drogi krajowej,
potaczenie dwoch czesci miasta rozdzielonych
linig kolejowa oraz usprawnienie transportu
zbiorowego. Inwestycja umozliwi integracje
roznych $rodkow transportu, a stworzenie
spojnego systemu zwiekszy liczbe pasazerow
komunikacji zbiorowej, co przetozy sie na
zmniejszenie korkéw i emisji spalin. Ze wzgle-
du na znaczenie drogi krajowej nr 6 znaczaca

poprawe w codziennej komunikacji odczuja
takze mieszkancy catego Trojmiasta, jak i sa-
siednich miejscowosci - Redy i Wejherowa.

WYZWANIE INZYNIERSKIE

Inwestycja obejmuje szeroki zakres wie-
lobranzowych robét, a szczegoélnymi pod
wzgledem stopnia skomplikowania elemen-
tami sg tunel oraz mury oporowe jego dojaz-
dow. Z tymi wtasnie konstrukcjami wiaza sie
najwieksze wyzwania tej budowy.

Tunel, ktéry przebiega pod czterema to-
rami oraz przystankiem kolejowym, bedzie
docelowo korytarzem dla dwoch pasow
drogi kotowej, Sciezki rowerowej i ciagu
pieszego. Jego konstrukcje zaprojektowa-
no jako rame zelbetowa o rozpietosci oko-
to 16,80 m i dtugosci okoto 30 m. W celu
umozliwienia jej realizacji koniecznie jest
wykonanie tymczasowej konstrukcji stalo-
wej w technologii ,pipe roofing” - niespo-
tykanej na typowych budowach. Polega ona
na przewiercaniu i wciskaniu rur stalowych
po obrysie tunelu, ktére bedg stanowity
jego tymczasowe $ciany i strop, zabez-
pieczajac tory kolejowe znajdujace sie na
gorze. Po przekopaniu na wylot metodami
goérniczymi mozliwe bedzie betonowanie
docelowej konstrukcji zelbetowe;j.
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RYS. 1. | Wizualizacja tunelu pod torami SKM i PKP
wraz z dojazdami [4]

FOT. 1. | Usuwanie gruntu z wngtrza tunelu

i sukcesywny montaz tymczasowych ram stalowych.
Mury oporowe w postaci palisady sg kontynuacja
konstrukcji tunelu realizowanego w technologii
.pipe roofing". Fot. Keller Polska

Zadaniem murdw oporowych jest trwate
zabezpieczenie réznicy nawet 9 m wyso-
kosci terenu (w fazie przecisku rur ,pipe
roofing” dodatkowe przegtebienie dla pracy
sitownikow o kolejne 2 m). Wszystkie prace
sg wykonywane pod czynnym ruchem ko-
lejowym, by nie doprowadzi¢ do utrudnien
komunikacyjnych na waznej w skali kraju
i regionu linii. Na decyzje o wyborze bezwy-
kopowych i bezinwazyjnych dla sasiedniej
zabudowy technologii miat réwniez fakt, ze
peron stacji SKM Rumia Janowo jest nowym
obiektem. Budowa elementéw infrastruktu-
ry, w szczegolno$ci znajdujacych sie poni-
zej terenu, niesie za soba wyzwania. Roboty
geotechniczne zwigzane z budowa murow
oporowych na dojazdach zlecono firmie
Keller Polska.

WARUNKI GRUNTOWO-WODNE

Na terenie omawianej inwestycji w wy-
konanej na etapie projektu przetargowego
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dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
stwierdzono wystepowanie warstwy nasy-
pow z domieszkami gruzu oraz czwartorze-
dowe utwory piaszczyste w postaci piaskow,
Zwiréw i pospotek. Zwierciadto wody grun-
towej nawiercono na gtebokosci ponad 10 m
ponizej pierwotnego poziomu terenu. Dla
przedmiotowego przedsiewziecia przyjeto |l
kategorie geotechniczng w prostych warun-
kach gruntowo-wodnych.

W celu uszczegotowienia rozpoznania
geologicznego podtoza i okre$lenia miaro-
dajnych do obliczen statycznych parame-
trow fizyko-mechanicznych poszczegdlnych
warstw, firma Keller Polska zaplanowata
uzupetniajace badania gruntowe. Na pod-
stawie analizy otrzymanych od zamawiaja-
cego danych oraz wtasnych doswiadczen
zdecydowano sie na wykonanie dodatko-
wych sondowan statycznych CPTu i badaw-
czych otwordéw wiertniczych.

ROZWIAZANIE ZAMIENNE MUROW
OPOROWYCH NA DOJAZDACH

Przetargowa dokumentacja projektowa
zaktadata wykonanie muréw oporowych
na dojazdach do tunelu w postaci $cian
szczelinowych o grubosci 100-120 cm i wy-
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sokosci 10-22 m. Zamienne rozwigzanie
wedtug koncepcji Generalnego Wykonawcy
firmy Budimex SA oraz Wykonawcy Robot
Keller Polska przewiduje wykonanie muréw
w postaci palisady kotwionej mikropalami
z zelbetowymi scianami podwyzszajacymi
i licowymi.

Zaprojektowano i wykonano palisady
0 tacznej dtugosci prawie 340 m w planie.
Sktada sie na nie ponad 400 szt. pali wierco-
nych CFA (Continous Flight Auger) o tacznej
dtugosci prawie 4 km. Elementy w tej techno-
logii sg wiercone i betonowane w czasie jed-
nego ciggtego procesu za pomoca spiralnego
Swidra o dtugos$ci réwnej co najmniej dtugo-
Sci pala. Zbrojenie wprowadza sie w $wiezo
zabetonowany trzon przy uzyciu wibracji.

Statecznos¢ palisad wysokich muréw opo-
rowych zapewniaja mikropale kotwigce. Wy-
konuje sie je przy uzyciu systemowych stalo-
wych zerdzi zakonczonych koronka wiercaca.
Odcinki zerdzi, zazwyczaj w formie gwintowa-
nego preta, skrecane sg w trakcie wiercenia
i stanowig zaréwno zbrojenie mikropala, jak
i kanat iniekcyjny. Po osiagnieciu projektowa-
nej gtebokosci nastepuje druga faza iniekcji
zaczynem cementowym o zwiekszonej gesto-
$ci. Do kotwienia muréw oporowych w Rumi
wykonano ponad 1km mikropali.

FOT. 2. | Wykonanie palisady w bezpo-
$rednim sasiedztwie linii kolejowej wy-
magato odpowiedniej organizacji robot
i zastosowania dodatkowych $rodkow
bezpieczenstwa. Fot. Keller Polska

SZCZEGOLY PROJEKTOWE

Zaprojektowano palisady o zréznicowa-
nych schematach statycznych - zaleznie od
wysokosci zabezpieczanego naziomu, przej-
Sciowej i docelowej funkcji zabezpieczenia
wykopu/muru oporowego oraz ograniczen
wynikajacych z wystepowania w sasiedz-
twie innych obiektow budowlanych. Zasto-
sowanie znalazty elementy wspornikowe,
kotwione mikropalami oraz rozpierane tym-
czasowg konstrukcja stalowa. Pale murow
oporowych stanowig réwniez posadowie-
nie gtebokie ktadek i schodéw. Oblicze-
nia statyczne uwzgledniaty wszystkie fazy
przejsciowe i docelowe pracy palisady. Na
potrzeby projektu wykonano obliczenia me-
todami inzynierskimi oraz metodg elemen-
tow skonczonych, wykorzystujac aktualny
stan wiedzy technicznej oraz normy projek-
towe i wykonawcze [5,6,7]. Dane wejsciowe
pochodzity miedzy innymi z uzupetniajacych
badan gruntowych wykonanych na etapie re-
alizacji. Pomiary przemieszczen palisady po
wykonaniu wykopu pozwolity natomiast na
weryfikacje przyjetych do obliczen zatozen
i potwierdzity poprawna prace konstrukcji.

Spetnienie wymagan dotyczacych do-
celowej geometrii muréw uzyskano przez




FOT. 3. | Mury oporowe na dojazdach
wykanano jako palisady z zelbetowymi
Scianami podwyzszajacymi i licowymi
Fot. Keller Polska

zastosowanie zelbetowych $cian licowych
oraz podwyzszajacych. Potaczenie mikropali
kotwigcych z palisadg zapewniajg rowniez
elementy zelbetowe - oczep zwienczajacy
gtowice oraz mocowanie w pachwinach pali.
Zaprojektowane rozwigzania sg autorska
koncepcja firmy Keller Polska. Ich wykorzy-
stanie pozwolito spetni¢ wymagania este-
tyczne oraz dotyczace trwato$ci i niezawod-
nosci konstrukcji.

ZALETY ROZWIAZANIA
ZAMIENNEGO

Zamienna koncepcja Keller Polska spet-
nita wszystkie wymagania stawiane murom

MUR
OPOROWY

DOJAZD DO TUNELU
TOWENWE

oporowym na dojazdach do tunelu. Ponad-

to, w stosunku do rozwiazania przetargo-

wego i innych dostepnych rozwigzan muréw
oporowych, pozwolita dodatkowo:

« przyspieszy¢ czas realizacji;

« zmniejszy¢ koszty;

« ograniczy¢ wptyw inwestycji na srodowi-
sko przez zmniejszenie ,$ladu weglowego”
- zoptymalizowano zuzycie energochton-
nych materiatéw, jakimi sg stal i beton;

« utatwi¢ dopasowanie przebiegu muréw
w planie do tukowego ksztattu dojazdu;

« zwiekszy¢ doktadnos¢ elementow no-
$nych muréw przez wykorzystanie tech-
nologii o mniejszych odchytkach wyko-
nawczych;

« usprawni¢ organizacje placu budowy i ko-
ordynacje innych robot przez ogranicze-
nie zaplecza technologicznego.

KONTROLA WYKONANIA ROBOT

Funkcja muréw oporowych wymaga
wysokiej doktadnosci wykonania palisa-
dy. Dopuszczalne tolerancje normowe [6]

RYS. 2. | Przekroj przez zamienng koncepcje muréw
oporowych na dojazdach do tunelu w postaci palisady
oraz profil geologiczny

RYS. 3. | Wyniki probnego obcigzenia mikropala ko-
twigcego. Badania no$nosci potwierdzity poprawno$é
jego wykonania i spetnienie zatozen projektowych

PROFIL

GEOLOGICZNY

=]
=
Irreem

GDMT geoinzynieria drogi mosty tunele « [77] 4/2021

GEOINZYNIERIA

| 37




=
o
o
=
=
N
=
o
L
[da}

FOT. 4. | Palisady wykonano w technologii CFA.
Zastosowano pale o $rednicach 630 oraz 800 mm

i dtugosci do 15,5 m. Fot. Keller Polska

FOT. 5. Zelbetowe $ciany podwyzszajace i licowe wy-
konano jako manolityczne po osiggnieciu docelowe]
rzednej wykopu. Potaczenia wymienionych elementow
z palisada zapewniaja prety startowe oraz taczniki
wklejane. Fot. Keller Polska

FOT. 6. | Potaczenia mikropali kotwigcych z palisada
wykanano w catosci jako zelbetowe, zapewniajac
wymagana estetyke i trwatos¢ konstrukcji.

Fot. Keller Polska
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natozone zostaty na lokalizacje pali w pla-
nie, jak réwniez ich odchylenie od pionu.
Wykonywanie robdt w gruncie wigze sie
zryzykiem natrafienia na przeszkody - wy-
stepujace w podtozu omawianej inwesty-
cji kamienie i gruz powodowaty odchylenia
pozycji swidra podczas wykonywania pali.
Dzieki zaangazowaniu doswiadczonych
operatorow oraz wykorzystaniu nowocze-
snego sprzetu wptyw przeszkod na kon-
cowg geometrie palisady zostat zminima-
lizowany. Wszystkie maszyny firmy Keller
Polska sg wyposazone w oprzyrzadowanie,
ktére monitoruje i rejestruje kluczowe pa-
rametry w trakcie pracy - sg to miedzy in-
nymi: gtebokos$¢, obroty Swidra, predkosc
penetracji i wyciagania, cisnienie betono-
wania, cisnienie wiercenia i sita docisku.
Podczas wiercenia kilku pali natrafiono
na znaczne przeszkody w gruncie, ktore
doprowadzity do ponadnormatywnych od-
chytek. Zastosowana technologia pozwoli-
ta jednak na tatwa i szybka rektyfikacje do
projektowanej geometrii przez skuwanie
betonu pali i wtaczenie do wspotpracy zel-
betowej sciany licowej.

W przypadku specjalistycznych robot
geotechnicznych biezaca kontrola jakosci
jest szczegolnie waznym zagadnieniem.
Pozwala ona na sprawdzenie poprawnosci
wykonania, weryfikacje zatozen projek-
towych i potwierdzenie bezpieczenstwa
pracy dla kolejnych wykonawcow. Keller
Polska buduje swojg wiedze i doswiad-
czenie dzigki analizie wynikow badan kon-
trolnych, ktorych zakres wykracza czesto
poza wymagania narzucone przez normy
i dokumentacje projektowa. W przypadku
budowy w Rumi przeprowadzono ponad-
programowe prébne obcigzenie mikropala
kotwigcego.

W ramach kontroli jakosci wykonania ro-
bot zwigzanych z murami oporowymi na do-
jazdach do tunelu wykonano:

« Inwentaryzacje geodezyjng palisady i mi-
kropali,

» Metryki zawierajace dane z automatycz-
nego systemu rejestracji parametrow wy-
konania pali i mikropali,

« Badania wytrzymatosci na Sciskanie be-
tonu pali i zaczynu cementowego mikro-
pali podczas kazdej zmiany roboczej,

« Prébne obcigzenie mikropala kotwigcego,
« Monitoring przemieszczen palisady.

PODSUMOWANIE

Na budowie wezta integracyjnego
w Rumi opracowano zamienng koncepcje
wykonania muréw oporowych na dojazdach
do tunelu. Rozwigzanie to umozliwia opty-
malizacje kosztow i czasu realizacji, a tak-
ze uwzglednia zasady zréwnowazonego
budownictwa i ogranicza wptyw budowy na
Srodowisko.

Zasoby projektowe i wykonawcze po-
zwalaja firmie Keller Polska podejmowac
podobne wyzwania geotechniczne na pro-
wadzonych obecnie w kraju inwestycjach
budowlanych. Szczegdlnie pomocne sa
w tym wzgledzie lokalne doswiadcze-
nia, nieustannie rozszerzany ,know how”
oraz innowacyjne podejScie we wpro-
wadzanych rozwigzaniach zamiennych.
Kompleksowe podejscie, polegajace na
zintegrowanym projektowaniu, realizacji
i kontroli jakosci robot, daje wymierne
korzysci w wielu aspektach powierzonego
zadania. |
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