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TERGON

na fundamencie technologii

Portale tunelu T10 - realizacja firmy Tergon
na linii kolejowej nr 104 odc. D

Zakres zlecenia i ogélny opis projektu

Firma Tergon zrealizowata portal wschodni i zachodni tunelu T10 w ramach modernizacji linii
kolejowej nr 104 Chabéwka — Nowy Sacz na odc. D Limanowa-Kleczany, na zlecenie konsorcjum firm
Budimex oraz Gilermak. Naszym gtéwnym zadaniem byto wykonanie konstrukcji $ciany czotowej
portalu tunelu T10 wraz z zabezpieczeniem przylegtych skarp — zaréwno po stronie wschodniej, jak i
zachodniej tunelu. Zakres robét obejmowat wykonanie palisady z pali wielkosrednicowych o srednicy
1200 mm, stanowiagcej zasadniczy element konstrukcyjny $ciany czotowej, a takze pali typu plastic
piles przy portalu wschodnim zabezpieczajacych etap przebijania sie maszyny TBM przez konstrukcje
portalu. Dodatkowo w projekcie uwzgledniono zakotwienie palisady zwiehnczonej oczepem
zelbetowym oraz nizszymi oczepami stalowymi, gwozdzie z wtékna szklanego w $ladzie wiekszej
tarczy ,Jadwiga” oraz gwozdzie gruntowe zabezpieczajgce przylegte skarpy, ktére byty niezbedne do
kompleksowej realizacji konstrukcji oporowej. Dodatkowo, portale posiadaja szereg drendéw
wierconych ulokowanych zaréwno w czole $cian jak i na przylegtych skarpach, ktére poprawiaja
warunki gruntowo-wodne.
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Rys. nr 1 - Widok sciany czotowej portalu wschodniego wraz z przekrojami przez przylegte skarpy
- fragment dokumentacji projektowej
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ego portalu wschodniego wraz z pracujagcymi maszynami TBM
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Zdj. nr 1 - Zdjecia gotow

Weryfikacja dokumentacji projektowej i wprowadzone usprawnienia

Budowa portali tunelu T10 prowadzona byta wg dokumentacji otrzymanej od Generalnego
Wykonawcy, jednakze inzynierowie firmy Tergon kazdorazowo przed przystapieniem do realizacji
zleconych prac wykonuja szczegétowa analize otrzymanej dokumentacji. Gdy widzimy mozliwos¢
usprawnienia prac lub zastosowania rozwiazan w naszej ocenie technologicznie lepszych,
kontaktujemy sie z Generalnym Wykonawcg i proponujemy modyfikacje — tak byto réwniez w tym
przypadku.

Bardzo istotnym etapem prac byto przeprowadzenie dodatkowej analizy statecznosci konstrukgji,
czego efektem byto wydanie projektu technologicznego kotwienia konstrukcji, ktéry doprowadzit do
wprowadzenia zmian w pierwotnych zatozeniach. Korekta ta miata na celu zastosowanie sprawdzonej
i bezpiecznej technologii zapewnienia statecznosci konstrukcji z wykorzystaniem kotew linowych, w
tym kotew wielobutawowych. Kluczowe okazato sie takze odpowiednie dobranie materiatéow, ktére
umozliwity skuteczng realizacje catego przedsiewziecia.

Pale fundamentowe - giéwna konstrukcja nosna

Pale wielkosrednicowe, w tym pale ze zbrojeniem specjalnym

Sciana czotowa portalu wschodniego zostata wykonana z 33 pali wielkoérednicowych o érednicy
1200 mm i dtugosci do 18,5m, a w przypadku portalu zachodniego z 41 pali wielkosrednicowych o
$rednicy 1200 mm i dtugosci do 19m, stanowigcych gtéwnag konstrukcje nos$ng. Dtugos$¢ pali byta
zréznicowana ze wzgledu na poziom dna wykopu oraz warunki gruntowe.
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W ramach tego projektu wykonywaliSmy dwa rodzaje pali konstrukcyjnych réznigcych sie typem
zbrojenia. Szczegoélnie istotne byto odpowiednie zaplanowanie doboru materiatéw w miejscach,
przez ktoére przebijata sie tarcza TBM. Zgodnie z projektem, w tych miejscach zastosowalisSmy pale
zbrojone specjalnym koszem z pretéw z wtdkna szklanego, tzw. GFRP, tak aby maszyna
rozwiercajgca mogta bezpiecznie przebi¢ sie przez palisade, bez ryzyka uszkodzenia tarczy ani
powstania niepozadanych uszkodzen w konstrukcji Sciany. Pale wielosrednicowe wykonano przy

wspotpracy z firma PBM TOLOS.
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Rys. nr 2 - Plan palowania oraz widok pali sciany czotowej portalu zachodniego z dokumentacji projektowej
- na zielono zaznaczono pale zbrojone koszami z pretéw GFRP




Przyspieszenie prac dzieki réwnolegtemu palowaniu

Z uwagi na bardzo krétki czas realizacji narzucony przez Generalnego Wykonawce wynikajacy z
terminu kontraktu, wprowadziliSmy usprawnienie wykonania pali przy portalu wschodnim. Naszym
celem jest zawsze - i tak byto réwniez w tym projekcie — dotrzymanie zatozonego terminu. Dlatego
zdecydowaliSmy sie na rownolegte prowadzenie prac z uzyciem dwéch zestawéw maszyn do
wiercenia pali wielkosrednicowych - jedna wykonywata pale o $rednicy 1200 mm, druga wiercita
uktad pali plastycznych o s$rednicy 900 mm w zakresie tunelu ewakuacyjnego. W przypadku pali
plastycznych liczyt sie zakres palowania, a nie Srednica pojedynczych pali, dlatego i w tym przypadku
zdecydowaliSmy sie na optymalizacje rozwigzania pierwotnego, zaktadajacego budowe bloku pali
.plastic piles” z pali o Srednicy 1200mm.

Zdj. nr 3 - Zdjecie rownolegtej pracy dwéch palownic na portalu wschodnim

Rola pali plastycznych

Pale plastyczne to pale niezbrojone, wykonane ze stabszego betonu, stanowigce warstwe
przejSciowa pomiedzy konstrukcyjnymi palami nosnymi, a podtozem gruntowym. Ich zadaniem jest
stworzenie elastycznego bufora, ktéry ogranicza réznice sztywnosci pomiedzy elementami
konstrukcyjnymi, a gruntem oraz stanowiag dodatkowe zabezpieczenie przed niekontrolowanym
zawatem w czole przodka tunelu w pierwszym etapie drazenia tunelu.
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KEY PLAN VIEW
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Rys. nr 3 - Plan palowania portalu wschodniego z uwzglednieniem pali plastycznych z Projektu
Technologicznego

Rola zelbetowego oczepu

Dla zapewnienia statecznosci catej konstrukcji wykonaliSmy rowniez oczep zelbetowy zwienczajacy
pale nosne. Oczep ten stanowi integralny element konstrukcyjny, ktéry zwiencza pale palisady oraz
jednoczes$nie stanowi dla nich punkt podparcia dzieki kotwom gruntowym zlokalizowanym w jego
poziomie. Sama palisada - nawet wykonana z pali konstrukcyjnych o silnym stopniu zbrojenia — nie
bytaby w stanie samodzielnie wytrzyma¢ tak znacznego odstoniecia, wynikajacego z réznicy
poziomow gruntu po obu stronach Sciany.
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Zdj. nr 4 - Widok oczepu zelbetowego Rys. nr 4 - Przekréj oczepu zelbetowego

Kotwy gruntowe - stabilizacja i bezpieczenstwo

Funkcja i konstrukcja kotew - Nietypowa geometria i analiza kolizji z TBM

Aby przeciwdziata¢ naporowi gruntu i umozliwi¢ bezpieczne wykonanie gtebokiego wykopu,
zastosowano linowe kotwy gruntowe, ktéore wystepujg na kilku poziomach. S3 to elementy
zapewniajace statecznos$¢ konstrukcji, ktdre wierci sie na duza gteboko$¢ za palisada, oraz
wytwarza butawe nosna zakotwiong w gruncie w bezpiecznej odlegtosci.
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To wtasnie te kotwy stabilizujg konstrukcje i pozwalaja jej przenie$¢ parcie gruntu z ograniczeniem
jej przemieszczen. Firma Tergon zaprojektowata i zrealizowata w ramach budowy portali tunelu T10
kotwy gruntowe, w tym dwubutawowe, siegajace do 44m.

Wykonane w ramach projektu kotwy gruntowe musiaty zosta¢ odpowiednio dobrane zaréwno pod
wzgledem dtugosci, jak i kata nachylenia, uwzgledniajac lokalne warunki gruntowe oraz geometrie
catej konstrukcji. Szczegdélnym przypadkiem byta kotwa prowadzona nad docelowym tunelem
dragzonym przez TBM — zostata ona zaprojektowana i wykonana w uktadzie poziomym, co nie jest

rozwigzaniem standardowym. Takie prowadzenie byto konieczne, aby unikna¢ kolizji z przyszta linia
drazenia tunelu.

Z tego wzgledu kluczowe byto bardzo precyzyjne zaprojektowanie geometrii kotew - zaréwno kata
wiercenia, jak i gtebokosci zakotwienia. Nalezato wykluczyé¢ ryzyko, ze tarcza TBM natrafi na butawe
kotwy lub zblizy sie do niej na odlegtos¢, ktéra mogtaby zagrozi¢ stabilnosci konstrukcji. To
wymagato duzej doktadnosci projektowej i wykonawczej oraz $cistej koordynacji miedzy wszystkimi
uczestnikami procesu projektowania.
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Rys. nr 5 - Przekr6j w miejscu kotwienia portalu wschodniego tuz nad duzg tarczg ,Jadwiga” z Projektu
Technologicznego - kotwa pozioma
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Rys. nr 6 - Plan kotwienia w poziomie oczepu zelbetowego portalu zachodniego z Projektu
Technologicznego
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Nowe obliczenia i autorskie rozwigzania

Kotwy gruntowe zastosowane w tym projekcie byty elementem, w ktérym firma Tergon
zdecydowata sie ingerowac¢ na poziomie obliczeniowym. PrzyjeliSmy na podstawie pierwotnego
projektu, ze kotwy musza bezpiecznie przenosi¢ maksymalng site do 1412kN, co wymagato

doktadnej analizy i zaprojektowania rozwigzania, ktére zapewni nosnos¢ nie nizsza niz zaktadana w
otrzymanym projekcie.

Firma Tergon posiada mozliwosci techniczne do wykonywania kotew o duzych $rednicach jak
zatozone zostaty w otrzymanym projekcie, jednak juz na etapie analizy dostrzegliSmy zbyt wiele
ryzyk zwigzanych z takim rozwigzaniem - zaréwno technologicznych, jak i wykonawczych. Dlatego
Swiadomie zdecydowaliSmy sie zaproponowa¢ nowa koncepcje, aby przeprojektowaé¢ kotwy na

$rednice 152 mm, wykorzysta¢ technologie kotew wielobutawowych i opracowac¢ petne obliczenia
na nowo.
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Rys. nr 7 - Wycigg z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej portalu wschodniego oraz schemat kotwy
dwu-butaowej przyjety do analizy w Projekcie Technologicznym

Koordynacja i dodatkowe wzmocnienia

W niektérych przypadkach konieczne byto wydtuzenie kotew oraz szczegétowe sprawdzenie ich
przebiegu pod katem potencjalnych kolizji — zarébwno pomiedzy samymi kotwami, jak i w odniesieniu
do geometrii oraz trajektorii dragzenia tunelu. W tym zakresie $ci$le wspotpracowaliSmy z biurem
projektowym odpowiedzialnym za cato$¢ projektu portali. Uwazamy, ze byto to dziatanie o
kluczowym znaczeniu dla bezpieczenstwa oraz powodzenia dalszej realizacji projektu - co
potwierdzit ostatecznie bezproblemowy start drazenia tuneli, az do wyjscia tarcz drazacych poza
strefe kotwienia portali, w petni zgodny z naszymi zatozeniami projektowymi.

Dodatkowo wykonalismy réwniez kotwy w $cianie palisady, ktére nastepnie zostaty spiete belka
stalowa, nie bedace w Sladzie przejscia tarczy wiercacej. Rozwigzanie to petnito funkcje
wzmocnienia konstrukcji oraz stabilizacji palisady — utrzymujac pale doktadnie w miejscu, w ktérym
zostaty wykonane. Byto to kluczowe dla zachowania geometrii $ciany oraz zapewnienia jej
odpowiedniej sztywnosci, szczegdlnie w rejonie przejscia tarczy TBM.

W celu weryfikacji przyjetych zatozen projektowych, w palach wielkosrednicowych zabudowano rury
inklinometryczne, ktére stuzyty do monitorowania odksztatcenia konstrukcji palisady. Dodatkowo w
gtowicach kotew gruntowych zamontowano czujniki sity naciggu. Powyzsze pozwolito monitorowa¢
prace konstrukcji oporowej zaréwno w fazie jej odkopywania jak i fazie drazenia tuneli maszynami
TBM.
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Zdj. nr 5 - Praca zestawu do wiercenia kotew gruntowych na portalu zachodnim

Gwozdzie gruntowe GFRP - technologia uzupetniajaca

W ramach tego projektu zastosowalismy rowniez kolejng technologie - poziome gwozdzie
gruntowe z wtdékna szklanego GFRP o dtugosci 18m. Zostaty one wykonane w obrebie $ladu
przejscia tarczy TBM, zaréwno na portalu wprowadzajacym wschodnim, jak i na wyprowadzajacym
maszyne - zachodnim. Byto to szczegédlnie istotne ze wzgledu na bardzo niewielki naziom
istniejacego gruntu w rejonie $cian czotowych portali. Gwozdzie wykonano z odpowiednio
dobranego wtékna szklanego, aby wyeliminowa¢ ryzyko uszkodzenia tarczy TBM w trakcie drazenia.
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Rys. nr 8 - Przekroj sciany czotowej portalu wschodniego z dokumentacji projektowej - kolorem zielonym
zaznaczono poziome gwozdzie gruntowe GFRP w $ladzie pracy duzej tarczy ,Jadwiga”

Zdj. nr 6 - Praca zestawu do wiercenia gwozdzi gruntowych GFRP oraz drendéw wgtebnych w czole sciany
portalu wschodniego
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Zabezpieczenie skarp przylegajacych

Statecznos¢ przylegtych skarp, czesto mocno nachylonych, nawet 5:1 w bezposredniej bliskosci
$ciany czotowej zostata osiggnieta m.in. poprzez wbudowanie szeregu gwozdzi gruntowych
stalowych typu R51 oraz oblicowanie torkretem z siatkg stalowa. Dodatkowo w ramach prac
wykonano réwniez dreny wiercone odwadniajgce, prowadzone pod odpowiednim katem,
umozliwiajace skuteczne odprowadzenie wody ze skarp przylegtych. Ich zastosowanie wraz z
uktadem gwozdzi gruntowych poprawia warunki statecznosci skarp.

| rarage dach

Rys. nr 9 - Przekrdj skarpy przylegtej Zdj. nr 7 - Praca zestawu do zabezpieczania skarp
przylegtych

Podsumowanie - wnioski z realizacji

Budowa portali tunelu T10 zpewnoscig nalezata do projektéw bardzo ztozonych technologicznie i
logistycznie, co w powigzaniu z naciskiem na krétkie terminy realizacji stanowito duze wyzwanie
wykonawcze. O jej charakterze decydowaty skomplikowane warunki gruntowe, w tym wiercenie w
tak zwanym fliszu karpackim, mnogos¢ zastosowanych technologii oraz konieczno$¢ wykorzystania
nietypowych materiatow - takich jak wtékno szklane. To wtasnie réznorodnos¢ metod, nietypowe
rozwigzania, wykonywanie robét w trudnych warunkach gruntowych oraz terenowych stanowity o
wyjatkowosci tej realizacji.

Istotnym elementem naszego udziatu w projekcie byto rdéwniez zaprojektowanie systemu
zakotwienia palisady, ktéry miat kluczowe znaczenie dla zapewnienia stateczno$ci portali. W tym
zakresie firma Tergon samodzielnie opracowata odpowiednie rozwigzania, angazuj3c sie w
obliczenia konstrukcyjne i analize pracy catego uktadu. WprowadziliSmy autorsko zaprojektowane
kotwy dwubutawowe, dostosowane zaréwno do warunkéw gruntowych, trajektorii pracy maszyny
TBM, oraz parametréw sprzetu, ktérym dysponowalismy.
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Zdj. nr 8 - Zdjecia przygotowanego portalu wschodniego do wprowadzenia maszyn TBM



