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Z TEKSTU
DOWIESZ SIE:

& naczym polegaty prace zwigzane z zabezpieczeniem
wejs¢ do tuneli,

& zjakimi wyzwaniami musiat upora¢ sie zespo+t
projektowo-wykonawczy,

& jakie rozwigzania zastosowano w trakcie realizacji.

Budowa drogi ekspresowej S1 na odcinku
od wezta ,Przybedza” do wezta ,Milowka”, re-
alizowana od 2019 r., stanowi bardzo trudne
wyzwanie pod wzgledem geotechnicznym
oraz logistycznym. Newralgicznymi obiekta-
mi w kontekscie realizacji zatozen harmono-
gramu sa dwa tunele o tacznej dtugosci ok.
1800 m, wykonywane pod masywami Barania
Gora i Biatozynski Gron (odpowiednio tunel

TD-1 oraz tunel TD-2). Do wykonania tuneli
zastosowano metode drgzenia NATM, po-

legajacg na maksymalnym wykorzystaniu
samono$nosci goérotworu, co wymaga wy-
konywania robot w wielu etapach. Realizacje
prac w ramach budowy tuneli rozpoczyna
sie od wykonania portali tunelowych: s3 to
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miejsca, w ktorych tunel przechodzi przez
powierzchnie i stanowig wejscia do obiek-
tu. Portale musza by¢ zaprojektowane tak,
aby umozliwiaty bezpieczne rozpoczecie
drazenia tunelu. Firma Keller Polska podjeta

sie wykonania kompleksowego zabezpie-
czenia wszystkich czterech portali dla obu
tuneli - zaréwno od strony projektowej, jak
i wykonawczej. Rozwigzanie zabezpieczenia
kazdego z portali jest unikatowe, a r6zno-
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Portal TD-1
péinoc




rodno$¢ wyzwan oraz problemow geotech-
nicznych, ktére napotkano w trakcie reali-
zacji, ukazuje stopien skomplikowania catej
budowy. W ramach budowy drogi S1 firma
Keller Polska realizowata rowniez zabezpie-
czenia licznych skarp gtebokich wykopow
i nasypow.

Jako typowe rozwigzanie wykorzystane
do zabezpieczania $cian oraz skarp portali
przyjeto gwozdziowanie. Sciany czotowe
(o pochyleniu 1:0,6) zabezpieczono do-
datkowo torkretem zbrojonym, natomiast
skarpy boczne, o tagodniejszym pochyle-
niu, zabezpieczano powierzchniowo siatka
stalowg przytwierdzong szpilkami badz
gwozdziami. Odwodnienie skarp miaty za-
pewnia¢ rowy stokowe oraz dreny wgteb-
ne. Przyjete rozwigzanie byto weryfiko-
wane w szczegdlnie trudnych warunkach
gruntowych fliszu karpackiego, gdzie na
stosunkowo krotkim odcinku uwarunko-
wania geologiczne moga sie diametral-
nie roznic. W zaleznosci od potrzeb, dla
poszczegolnych portali  modyfikowano
rozwigzanie pod wzgledem technologii
wykonania gwozdzi, badz wprowadzania
dodatkowych elementoéw w postaci palisad
lub mikropali.

PORTAL TD-1PO£UDNIE

W pierwszej kolejnosci przystapiono do
projektowania oraz realizacji zabezpiecze-
nia skarp portalu TD-1 potudnie. W wiek-

szosci wykopu dominowata warstwa skaty
twardej, piaskowcowo-zlepiencowej o sto-
sunkowo dobrych parametrach wytrzyma-
tosciowych (Rc>39MPa), co pozwolito na
wykorzystanie stosunkowo krétkich gwoz-
dzi (7-10 m) do zabezpieczenia $ciany czo-
towej o wysokosci do 14 m.

Gtownym wyzwaniem portalu TD-1 po-
tudnie okazato sie silne uszczelinowanie
gorotworu (rys. 1, fot. 2-3). Proby wyko-
nania pierwotnie zaktadanych gwozdzi
z przewiertem wstepnym badz gwozdzi sa-
mowiercacych na standardowym zaczynie
zakonczyty sie niepowodzeniem, ze wzgle-
du na brak mozliwosci wykonania iniekcji
gwozdzia (ucieczka zaczynu cementowego
w gtgb gorotworu).

Skala zastanego na budowie proble-
mu wymusita koniecznos¢ zrewidowania
pierwotnego projektu oraz metody iniekcji
gwozdzi. Zespot projektowo-wykonawczy
zdecydowat sie na prébe zastosowania
pasty betonowej, ktora zastgpiono stan-
dardowo podawany zaczyn cementowy.
Opracowano specjalng recepture mate-
riatu iniekcyjnego, ktérego zastosowanie
zagwarantowato prawidtowe otulenie zbro-
jenia gwozdzia, zapewnienie odpowiedniej
przyczepnosci do blokéw skalnych oraz
brak ucieczki pasty w szczeliny, a w konse-
kwencji wtasciwe zabezpieczenie portalu.
Ze wzgledu na zastosowane modyfikacje

materiatowe zwiekszono réwniez $rednice
wiercenia gwozdzi oraz ich dtugo$é.
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RYS. 1. | Wyniki badania elektrooporowego
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FOT. 2-3. | Stan odkopanego gorotworu - portal TD-1 potudnie

FOT. 4. | Wykonany portal TD-1potudnie

PORTAL TD-2 POXNOC

Niemal réwnocze$nie z portalem TD-1
potudnie przystapiono do prac nad zabez-
pieczeniem oddalonego od niego o ok. 2 km
portalu TD-2 potnoc. Lokalizacja portalu
charakteryzuje sie zupetnie odmienng budo-
wa geologiczna od poprzednika: znajduje sie
na obszarze zaburzonym tektonicznie. Ob-
szar TD-2 potnoc zaliczany jest do terendw
predysponowanych osuwiskowo. W nieda-
lekiej odlegtosci (ok. 50 m) od portalu znaj-
duje sie czynne osuwisko zabezpieczane
przez firme Keller poprzez palisade (KO-8).
W podtozu zalegajg zwietrzeliny do gteboko-
$ci ok. 10 m, a ponizej tupki pstre o bardzo
niskich parametrach wytrzymatosciowych:
po odkopaniu zachowuja sie jak grunty zwie-
trzelinowe, a w kontakcie z woda podlegajg
tatwemu rozmakaniu oraz sg podatne na
erozje (fot. 5).

W pierwszej wersji projektu zastosowa-
no gwozdzie o dtugosciach 10-18 m, jednak
o skali napotkanych komplikacji $wiadczy
liczba zmian projektowych przeprowadzo-
nych w trakcie budowy. Portal doczekat
sie pieciu rewizji oraz kilku dodatkowych
opracowan dotyczacych pétnocnej skarpy
bocznej. Znaczaca role w procesie projek-
towania $ciany czotowej odegrat wczesniej
zatozony monitoring skarpy oraz pomia-
ry przeprowadzane w drgzonym tunelu.
Znaczne przemieszczenia w trakcie pro-
wadzonych prac wymusity zastosowanie
dodatkowego zabezpieczenia w postaci
wydtuzenia gwozdzi w dolnej czesci portalu
oraz wykonanie pali CCFA u jego podstawy
(fot. B).
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FOT. 7. | Wykonany portal TD-2 pétnoc
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Wyzwanie stanowita rowniez wspo-
mniana wczesniej potnocna skarpa. Mimo
bardzo tagodnego pochylenia (zblizonego
do 1:2), skarpa wykazywata zwigkszone
przemieszczenia. Ewentualne osuniecie
zagrazato instalacji zasilajacej wentylacje
tunelu TD 2.1. Nie mozna byto pozwoli¢ na
potencjalne opdéznienie drazenia tunelu,
w zwigzku z tym zastosowano dodatkowe
gwozdzie o zwiekszonej dtugosci oraz no-
$nosci, a gdzie nie byto to mozliwe, dodat-
kowe mikropale wykonywane lekkg maszy-
na z gornej czesci skarpy.

Zabezpieczenie tego portalu wymagato
najwigkszego udziatu zespotu projekto-
wego. W trakcie realizacji wprowadzono
szereg zmian projektowych, ktére musiaty
uwzgledni¢ zastane skomplikowane wa-
runki gruntowe oraz trwajace rownolegle
prace przy drazeniu tuneli.

PORTAL TD-2 POLUDNIE

Portal TD-2 potudnie wyroznia w szcze-
golnosci uktad jego skarp: wykop portalu
wcina sie w gorotwor tworzac charakte-
rystyczny trojkatny ksztatt, ktéry w naj-
wyzszym punkcie osigga wysoko$¢ ok.
30 m. W podtozu zalegajg gtéwnie war-
stwy skat: w gornej czesci miekkie tupki,
w dolnej twardsze piaskowce, czesto prze-
warstwione tupkami. W celu zabezpiecze-
nia statecznosci zastosowano gwozdzie
o dtugosciach 12-28 m oraz zwiekszono
zasieg stosowania oblicowania z torkretu

Przyjete rozwigzanie byto

weryfikowane w szczegdlnie
trudnych warunkach
gruntowych fliszu karpackiego,
gdzie na stosunkowo kraotkim
odcinku uwarunkowania
geologiczne moga sie
diametralnie rézni¢




FOT. 8. | Wykonany portal TD-2 potudnie

na stromy fragment skarpy bocznej w na-
rozniku portalu.

Ze wzgledu na ksztatt sciany czotowej
oraz niewielki nadktad gruntu nad pla-
nowanym tunelem TD-2.2 istniato ryzyko
uruchomienia zjawisk osuwiskowych (row-
nolegtych do $ciany zabezpieczenia) pod-
czas drazenia obiektu. W tym celu zapro-
jektowano oraz wykonano palisade wzdtuz
tunelu. Wykonanie jej byto wyzwaniem, ze
wzgledu na trwajace prace nad wtasciwym
zabezpieczeniem skarpy czotowej. 0d-
powiednie analizy numeryczne wykazaty
jednak mozliwo$¢ bezpiecznego wprowa-
dzenia ciezkiej maszyny na gore portalu,
co pozwolito na sprawne wykonanie robét.

PORTAL TD-1POLNOC

Podtoze w rejonie TD-1 potnoc jest
bardzo zaburzone tektonicznie: w okolicy

QOs$ tunelu

Strefa uskokowa

znajduja sie trzy uskoki, a jeden z nich
bezposrednio przecina podtoze w miejscu
portalu (rys. 2, fot. 9, 10). Na potnoc od
uskoku zalegajg twarde, trudno urabial-
ne skaty zlepieficowe oraz piaskowcowe,
natomiast na potudnie miekkie skaty tup-
kowe. Dodatkowo wzdtuz uskoku biegnie
jar, ktéry podczas opadow zbierat wode
ze znacznego obszaru. Niewatpliwie loka-
lizacja tego zabezpieczenia przypadata na
jedne z najtrudniejszych warunkéw grun-
towo-wodnych na rozwazanym odcinku
trasy.

Zaréwno $ciana czotowa, jak i bardzo
strome skarpy boczne wymagaty zabez-
pieczenia dtugimi gwozdziami (do 28 m)
w bardzo gestym rozstawie. Réwnie waz-
nym elementem zabezpieczenia okazato
sie odpowiednie odwodnienie portalu. Ko-
nieczne byto zebranie wody naptywajacej
z gornej cze$ci wzniesienia rowem stoko-

0s$ tunelu

m

S~ Pgor s

tupek

i

Potudnie

Pg-Cr

-, Piaskowiec , 7

Pdétnoc

RYS. 2. | Badania w rejonie TD-1 pétnoc w ramach DGl

Rozwigzanie zabezpieczenia kazdego z
portali jest unikatowe, a réznorodnos¢
wyzwan oraz probleméw
geotechnicznych, ktére napotkano
w trakcie realizacji, ukazuje stopien

skomplikowania catej budowy

—9

wym. Zaprojektowano réwniez dodatkowy
drenaz francuski bezposrednio przy gérnej
krawedzi $ciany czotowej oraz wykonano
znaczna ilo$¢ drendw wgtebnych (w szcze-

gdlnosci w rejonie jaru).

o e

FOT. 9. | Teren przed wykonaniem portalu TD-1pdtnoc
z widocznym jarem/strefg uskokowa

FOT. 10. | Widoczna strefa uskokowa podczas trwajacych
prac
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FOT. 1. | Wykonany portal TD-1 patnoc. widoczny duzy wyptyw wody z drenow w miejscu jaru
|

Rejon uskoku okazat sie problematycz-
ny takze podczas realizacji. W trakcie
badan nosnosci gwozdzi okazato sie, ze
czes¢ z nich nie przenosi zaktadanego
obciazenia. Podjeto decyzje o wykonaniu
poziomego otworu geologicznego w miej-
scu wczesniej niedostepnym dla badan. Na
podstawie szczegotowej analizy dodat-
kowych danych, zespot projektowo-wyko-
nawczy uznat, ze problem lezy w wyptuki-
waniu zaczynu cementowego przez wode,
co wigzato sie z ograniczeniem nosnosci
zewnetrznej gwozdzi. Rozwigzaniem byta
zmiana techniki wiercenia oraz iniekcji.
Zastosowano metode hybrydowa, wyko-
rzystujaca tradycyjng metode z przewier-
tem wstepnym do wykonania przewiertu
sterowanego, nastepnie w miejscu prze-
wiertu zastosowano gwozdzie samowier-
cace pozwalajace na odpowiednie zainiek-
towanie otworu (ktore ze wzgledu na dtu-
gos¢ gwozdzi oraz zakotwienie w skale
twardej byty niemozliwe do zastosowania
bez przewiertu).

PODSUMOWANIE

Zabezpieczenie portali tunelowych wy-
magato wykonania 25500 mb gwozdzi
gruntowych, 6500 m? powierzchni skarpy
zabezpieczonej torkretem, 7500 mb dre-
noéw wgtebnych oraz 1000 mb pali CCFA,
co stanowi jedynie cze$¢ prac geotech-
nicznych wykonanych na odcinku obejscia
Wegierskiej Gorki. Kompleksowa realiza-
cja zabezpieczen w tak ztozonych warun-
kach geologicznych wymagata ciggtego
zaangazowania zespotu wykonawczego
oraz projektowego. Wyzwania stawiane
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Portal doczekat sie pieciu
rewizji oraz kilku dodatkowych
opracowan dotyczacych
potnocnej skarpy bocznej

przez zmienno$¢ fliszu karpackiego wy-
magajg szybkiej reakcji w dostosowy-
waniu rozwigzan projektowych oraz ela-
stycznos$ci zespotu wykonawczego, ktory
ma do dyspozycji zréznicowany sprzet.

Planowane niebawem zakonczenie prac
wykonywanych przez firme Keller Polska
na przedmiotowym odcinku S1potwierdza
jej zdolnos$¢ do podjecia sie komplekso-
wego zaprojektowania oraz wykonania ro-
bot geotechnicznych w skomplikowanych
warunkach gorskich. Do$wiadczenie zdo-
byte w szczegdlnie trudnym rejonie okolic
Zywca oraz Wisty stanowi istotny atut fir-
my Keller w zakresie podobnych realizacji
na potudniu Polski. |

y MO4, Sciane oparowa SO2 araz portal TD-2 potudnie




Ill KONGRES
. GEOINZYNIERIA
G@ | BUDOWNICTWO PODZIEMNE

24-26 WRZESNIA 2024 [ RZESZOW

PARTNERZY / PATRONI %

lllmlﬂ L., & cupt y)| @

REH @0 o GDDKIiA

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

W\
"A POLITECHNIKA
" RZESZOWSKA

IGACEGO LUKASTEWICZA

B in.

TWOJA FIRMA

TEZ MOZE ZOSTAC
PARTNEREM KONGRESU

PARTNER GENERALNY PARTNERZY PLATYNOWI

) KELLER e pmow

ArcelorMittal
PARTNERZY ZtOCI PARTNERZY SREBRNI
AR Qo J/CEMEX VOLTAR
MMgeo’

ZGEOS

ZAREJESTRUIJ SIE!

konferencje.inzynieria.com



https://konferencje.inzynieria.com/gibp

	Przycisk 14: 


