Inwestycje

Gorotwor elementem konstrukcji nosnej tunelu

Budowa najdtuzszego tunelu w Polsce
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Tunel w Lalikach stanowi element zadania inwestycyjnego
o nazwie Budowa drogi ekspresowej S69 Bielsko-Biata - Zywiec
- Zwardon, odcinek C2 Szare — Laliki. Inwestycja w cze$ci tu-
nelowej obejmuje wykonanie dwéch réwnolegtych wyrobisk:
tunelu drogowego — dwukierunkowego, o trzech pasach ruchu,
tunelu ewakuacyjnego oraz czterech przej$¢ poprzecznych
miedzy tunelami, przechodzacych przez zbocze Sobczakowej
Grapy.

1. Lokalizacja inwestycji

Projektowany tunel przecina grzbiet Sobczakowej Grapy
(766,3 m n.p.m.). Zlokalizowany jest w miejscowosci Laliki,
w ciggu nowo projektowanej drogi ekspresowej S69 Bielsko-
Biata - Zywiec — Zwardon na odcinku od km 41+708,00 (poczag-
tek tunelu, portal péinocny) do km 42+386,00 (koniec tunelu,
portal potudniowy).

2. Opis obiektu

Konstrukcja tunelu drogowego: zelbetowa, dwie warstwy
obudowy - zewnetrzna (wstepna) i wewnetrzna (stata).

Konstrukeja tunelu ewakuacyjnego: zelbetowa, jedna war-
stwa obudowy.

Dtugosé: 678,00 m.

Rozstaw osiowy tunelu drogowego i tunelu ewakuacyjnego:
30,7 m.

Zewnetrzne gabaryty tunelu drogowego: 12,7 x 9,0 m.

Szeroko$¢ uzytkowa przekroju typowego: 11,2 m, w tym
jezdnia 8,40 m.

Pasy ruchu w tunelu: 2 x 3,5 m = 7,0 m, opaski 2 x 0,7 m.

Wysoko$é nad jezdnig w osi tunelu: 6,55 m.

Klasa drogi: S.

Wysoko$¢ skrajni drogi: 4,7 m.

3. Koszty
Portal pétnocny: 450 941,11 zt.
Portal potudniowy: 353 956,38 z1.

Tunel: 122 602 728,69 z1.
Wyposazenie tunelu: 24 627 048,53 zt.
Yacznie: 148 034 674,71 z1.

4. Warunki geotechniczne

Gorotwor jest zbudowany z paleogenicznych warstw fli-
szowych tupkoéw ilastych oraz piaskowcoéw. Lupki ilaste sg
cze$ciowo wapniowe i piaskowcowe, przewaznie glaukoni-
tyczne. W strefie zwietrzania oraz tektonicznego spekania
maja charakter iléw badz piargéw kamienisto-ilastych lub
ilasto-kamienistych.

Z warstwowych mineratéw ilastych zawieraja chlorek, tysz-
czyk ilasty, rzadko kaolinit. Dominantnymi, rozdzielnymi po-
wierzchniami w tym gérotworze sg warstwowe niecigglosci,
ktore razem z uwarstwieniem powodujg rozpad goérotworu na
deskowe i graniastostupowe fragmenty i bloki.

4.1. Tektonika

Masyw fliszowy, w ktérym bedzie drgzony tunel, charaktery-
zuje sie zmiennoscia strukturalng, a tym samym skomplikowa-
na tektonikg. Wynika to w znacznym stopniu z znajdujacej sie
w tym obszarze krawedzi nasuniecia plaszczowiny magurskiej
na plaszczowine §laskg. Orogenetyczne przemieszczenie sie
jednostki magurskiej spowodowato wytworzenie tusek i zabu-
rzenie regularnego zapadania warstw w postaci wiekszych lub
mniejszych sfaldowan i dyslokacji warstw. Masyw ten, oprécz
nieciggltos$ci miedzywarstwowych, cechuje wystepowanie spe-
kan i szczelin o zr6znicowanej charakterystyce.

4.2. Warunki hydrogeologiczne

Wzdtuz trasy tunelu w zadnym z odwierconych otworéw
badawczych nie stwierdzono wystepowania horyzontéw wodo-
nos$nych, a lokalnie gérotwoér wykazywat charakter drenujacy.
Nalezy sie liczy¢ z okresowym wystepowaniem nawodnienia
goérotworu z wod opadowych i roztopéw. W gruntach pokrywo-
wych woda o charakterze sgczeniowym wystepuje lokalnie.
Stan zawodnienia moze cechowaé sie znacznymi wahaniami
sezonowymi. Na trasie drazenia nie stwierdzono wyraznych
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doptywoéw wody. Jej obecnos$é ma raczej charakter sezonowy,
woda dostaje sie przez drenowe warstwy skaty.

Warunki wodne w rejonie projektowanego tunelu general-
nie nie sg skomplikowane i nie powinny stwarzaé trudnosci
w czasie drgzenia.

5. Rozwigzania architektoniczno-budowlane

Obiekt zostal sklasyfikowany jako tunel drogowy, plytki,
wykonywany metodami gérnicza i odkrywkowa, jednonawowy,
o0 obudowie monolitycznej zelbetowej.

Przekréj poprzeczny tunelu ma ksztalt podkowiasty, wyni-
kajacy z charakteru pracy konstrukcji. Powierzchnia czotowa
portali nachylona jest zgodnie z nachyleniem skarp otaczaja-
cych, tj. 1:1,5.

Tunel posiada cztery poprzeczne przejscia (fgczniki), taczace
tunel drogowy z tunelem ewakuacyjnym.

Jezdnia drogi w tunelu ma pochylenie poprzeczne, jedno-
stronne, na tuku 5,5%, natomiast na krzywej przejsciowej
zmienne 5,5-0,0%, 0,0-2,0%, na prostej 2,0%. OS trasy na od-
cinku tunelowym ma staty spadek podtuzny 4,0% w kierunku
potudniowej glowicy tunelu. Rozwigzanie wysoko$ciowe wyni-
ka z projektowanej niwelety drogi i warunkéw terenowych.

W bezposrednim sasiedztwie obu portali powstang wolno
stojace budynki techniczne, przeznaczone do sterowania ru-
chem w tunelu. Budynki bedg jednokondygnacyjne z czeScig
podpiwniczong. Czes$¢ podziemna, o wysokosci 2,2 m, peini
role tunelu kablowego.

6. Rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe

6.1. Konstrukcja rury tunelu drogowego

Obudowe tunelu odcinka gérniczego zaprojektowano jako
dwuwarstwowa: powloka zewnetrzna — wstepna (tymczasowa),
powloka wewnetrzna - stata.

Obie warstwy oddziela membrana hydroizolacyjna, wykona-
na jako cigglta z dwuwarstwowej folii o kontrolowanych stykach
sgsiadujacych arkuszy.
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Operacja tadowania w czole przodku tunelu w Lalikach

Konstrukeje rury tunelu ewakuacyjnego stanowi powtoka
wstepna.

6.2. Konstrukcja rury tgcznika

Przecznica posiada konstrukcje analogiczng do konstrukcji
tunelu.

Przekré6j wylomu poprzecznicy jest bliski kotowemu, osiag-
nie wysokos$¢ ok. 4,0 m, szeroko$¢ 3,8 m. Sklepienie spggowe
posiada gérng powierzchnie pozioma oraz grubo$§¢ w Srodku
rozpietosci 0,75 m.

6.3. Elementy bezpieczenstwa ruchu

W ciggu drogi ekspresowej S69 na odcinkach dojazdowych
zaprojektowano bariery energochtonne SP-01.

Réwnolegle do tunelu przebiegaé bedzie tunel ewakuacyjny.
Tunele zostang polgczone czterema poprzecznymi przejSciami
(acznikami), w odstepach co ok. 150 m.

Dane podstawowe dotyczace budowy tunelu w Lalikach

Inwestor: Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad

Wykonawca: konsorcjum Bagl & Krysl k.s. — Praga, Czechy (lider),
Doprastav a.s. — Bratystawa, Stowacja (partner)

Nazwa budowy: Budowa drogi ekspresowej S69 Bielsko-Biata — Zywiec —
Zwardorn; odcinek C2: Szare — Laliki km 404475 — km 43+155,74
Projektant: Mosty Katowice Sp. z 0.0.

Dtugos¢ tunelu drogowego — cze$¢ drazona: 630 m

Dtugo$c¢ tunelu drogowego — cze$S¢ gtebiona: 48 m

Dtugosé tunelu ewakuacyjnego — cze$¢ drgzona: 627 m

Dtugo$¢ tunelu ewakuacyjnego — czgs$¢ gtebiona: 52 m

Dtugo$c¢ catkowita przej$¢ poprzecznych: 92 m

llo$¢ catkowita urobku ze wszystkich obiektow w czgsci drazonej: 92 100 m3
Wykopy gruntu przed portalem potudniowym i pétnocnym: 164 330 m?
llo$¢ catkowita betonu natryskowego NB 25: 15 000 m?

llo$¢ catkowita betonu lanego B 35, B 45, B 50: 25 630 m?

lloS¢ catkowita stali: 3480 t

Cykl realizaciji: 24 miesiace

Termin realizacji: listopad 2007 — listopad 2009




6.4. Stacje awaryjne

W tunelu projektuje sie stacje awaryjne, roztozone na prze-
mian po lewej i prawej stronie, w odstepach (od portalu péi-
nocnego) 88,0 m; 85,0 m; 5 x 84,0 m; 85,0 m. Po lewej stronie
tunelu stacje bedg usytuowane w niszach sygnalizacyjnych,
a po prawej — w poprzecznych przejsciach agczacych tunel
z tunelem ewakuacyjnym.

7. Wznoszenie obiektu

7.1. Informacje ogéine

Na przewazajacej diugosci tunel drogowy i tunel ewakua-
cyjny zostang wykonane klasyczng metoda gérniczg z zasto-
sowaniem zasad NATM (Nowa Austriacka Metoda Tunelowa),
w myS$l ktérych gérotwor stanowi element konstrukeji nosnej
tunelu, przy czym jego ciSnienie po powstaniu wylomu zo-
stanie obnizone przez wykonanie obudowy wstepnej, bedacej
jedynie tymczasowq powlokg zabezpieczajaca, umozliwiajgca
jednak odksztalcenia i przesuniecia gérotworu. Odksztalcenia
gérotworu nalezy dopusci¢ w pewnych granicach czasowych
iwykorzysta¢ do wykonania obudowy ostatecznej. Obudowa
wstepna zostanie wykonana z uzyciem obudowy ze stalowych
Tukéw, zbrojonego betonu natryskowego i kotew. Podczas
drazenia tuneli nalezy na biezaco prowadzi¢ geologiczno-in-
zynierskie prace kontrolno-badawcze oraz monitoring geo-
techniczny, pokazujacy ruchy gérotworu podczas drgzenia
w celach ostrzegawczych.

7.2. Drazenie rury tunelu

W przewazajgcej wiekszo$ci przypadkow dla utrzymania
stanu odwodnienia w trakcie prac zwigzanych z drazeniem,
tunel drazony jest wznoszaco. Z powodu uktadu warstw oraz
wymagan odwodnieniowych réwniez tunel w Lalikach bedzie
drazony w sposéb wznoszacy, z poludnia na péinoc, w celu
redukcji dzialan zwigzanych z podpieraniem czota przodka.

Tunel odcinka gérniczego, w zwigzku z duzg powierzchnig
przekroju, nalezy wykona¢ z podzialem na warstwy: kalota,
sztrosa, spag. Rozluznianie gérotworu odbywa sie poprzez
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Opracowanie czota-przodku tunelu w Lalikach — koparka tunelowa

lekkie strzelanie w skale zwartej, w strefie rozluznionej za
pomoca koparek, ze wspomaganiem strzelan rozluzniajgcych.
Przy szczegoblnie niekorzystnych warunkach moga sie okazaé
konieczne nastepujgce dziatania: przebijanie sztolni pilotowej
w kalocie i nastepujace po tym rozszerzenie do pelnego prze-
kroju kaloty oraz wykonanie sklepienia kalotowego.

Czoto przodka, zaleznie od wymogéw, bedzie zabezpieczane
przy pomocy podpér, betonu natryskowego i kotew. Lokalnie
moze wynikngé¢ konieczno§¢ prowadzenia dzialah wyprzedza-
jacych, majacych na celu odwodnienie.

Parametry obudowy bede dobierane w zalezno$ci od rzeczy-
wistych warunkow wystepujacych na miejscu budowy, okre-
Slanych na podstawie nastepujacych pomiaréw: geodezyjne
przekroje pomiarowe w rozstawie 10-20-krotno§¢ szerokosci
kaloty z tréjwymiarowym pomiarem przesuniecia stropu
i ocios6w bocznych, geotechniczne przekroje pomiarowe do
ustalania ci§nienia gérotworu za pomocg trzech tensometrow
oraz do pomiaru dziatania kotew — trzy kotwy pomiarowe.

7.3. Drazenie rury tunelu ewakuacyjnego (sztolnia réowno-
legta)

Sztolnia drgzona bedzie w pelnym przekroju. Sztolnia po-
winna wyprzedzi¢ drazenie rury tunelu w celu rozpoznania
szczegoléw budowy goérotworu.

Rozluznianie gérotworu odbywa sie poprzez lekkie strzela-
nie za pomocg koparek. Tymczasowe zabezpieczenie nastepuje
przy pomocy zbrojonego betonu natryskowego (alternatywnie
beton natryskowy z wypelnieniem wiéknami stalowymi) i ko-
tew. Dla stanu kohcowego sztolni moze okazaé sie koniecz-
ne, zaleznie od obcigzenia powloki z betonu natryskowego,
umieszczenie lokalnie dodatkowej zbrojonej warstwy z betonu
natryskowego o grubosci 10 cm.

8. Czes¢ drazona tunelu drogowego, ewakuacyjnego oraz
przejsé poprzecznych

Przy pomocy szablonu na skarpie zostal narysowany rze-
czywisty profil wykopu i wykonano zabezpieczajacy parasol
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Portal potudniowy tunelu w Lalikach — widok ze $rodka

mikropalowy. Drazenie gléwnego i ewakuacyjnego tunelu
realizuje sie paralelnie wedlug NATM, przy pomocy wiertni-
czo-rozrywezych robo6t i maszyn budowlanych. Drazenie dro-
gowego tunelu podzielono na kalote, jadro i dno; tunelu ewa-
kuacyjnego oraz przej$¢ poprzecznych — na kalote i dno.

Urobek przy pomocy tadowarek kolowych i wozidta zosta-
nie wywieziony na zewnetrz tunelu. Po wydrazeniu tunelu
drogowego, tunelu ewakuacyjnego oraz przej$¢ poprzecznych
prace skoncentruja sie na realizacji dna wszystkich wymie-
nionych obiektéw wraz z betonowaniem stron obydwu por-
tali. Najpierw zostanie wykonana hydroizolacja oraz ochrona
hydroizolacji betonowg powlokg o grubosci 15 cm, nastepnie
zbrojenie i ostateczne betonowanie. P6Zniej zostanie wykona-
ny montaz podtuznego drenu, utozonego w zwirowym 16zku
po obu stronach tunelu ze $rednicg 200 mm.

Na dnie tunelu zostang zamontowane tory kolejowe dla
ruchomej platformy (wézka) do wykonywania izolacji, zbro-
jenia, deskowania i betonowania obudowy zasadniczej. Re-
alizacja obudowy zasadniczej bedzie wykonywana od potu-
dniowego do poéinocnego portalu, rozpoczynajac od montazy
hydroizolacji przez zbrojenie i betonowanie w 12-metrowych
standardowych blokach. Obudowa zasadnicza bedzie wykony-
wana na wszystkich obiektach (tunel drogowy, ewakuacyjny
oraz przej$cia poprzeczne) réwnoczes$nie. Podczas ostatnich
prac nad obudowg zasadniczg, przed demontazem ruchomej
platformy zostang zabetonowane nietypowe bloki portalowe
w glebionych cze$ciach systemowego deskowania.

8.1. Chodniki

Po zakonczeniu betonowania obudowy zasadniczej zostang
podjete prace przy chodnikach. Sktadajg sie na nie: montaz
zbrojenia, deskowanie i betonowanie, montaz przewodéw kab-
lowych i —wraz z warstwami konstrukcyjnymi jezdni - montaz
wodociggdéw pozarowych, hydrantow i giéwnej rury odwodnie-
nia @ 300 mm. Podczas realizacji chodnikéw, w okreslonych
odstepach czasu, na obudowe zasadniczg zostanie naniesiona
ostateczna powloka ochronna — nawierzchniowa.

8.2. Portale

Strefy przyportalowe tunelu, ze wzgledu na malg wysokos§é
nadktadu, zostang wykonane metoda odkrywkowsg i oddzielo-
ne od obudowy ostatecznej odcinka gorniczego dylatacja pio-
nowa. Zasyp odcinkéw odkrywkowych nalezy przeprowadzi¢
warstwami zageszczanymi mechanicznie z wykorzystaniem
materialu pochodzgcego z tego wykopu. Pierwotne prace przy
budowie tunelu rozpoczely sie przy portalu poludniowym
od zbudowania zaplecza budowy, dla ok. 100 pracownikéw
wykonawcy, geomonitoringu, nadzoru budowlanego i innych.
Nastepnie wykonano: drogi dojazdowe do zaplecza i do ot-
wartego wykopu przed tunelem, przylaczenia wodociggowe
dla potrzeb zaplecza oraz wody technologicznej dla budowy
tunelu, przylacze zasilania elektroenergetycznego ze stacja
transformatorowa 400 kVA. Kanalizacja budowy odbiera wody
Sciekowe i inne zanieczyszczone wody do szamba. Pozostale
wody z tunelu sg oczyszczane typowym koalescencyjnym
separatorem.
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Figura $w. Barbary — portal potudniowy tunelu w Lalikach

Budowe portali wykonuje sie stopniowym wykopem karbu,
zabezpieczeniem skarp stalowymi siatkami, zerdziami oraz
betonem natryskowym az do poziomu drgzonej czeSci tunelu
— do niwelety dna tunelu. P6zniej nastepuje odwodnienie
skarpy czelnej i skarp bocznych. Prace wykonywano bez
przerwy, calodobowo, czyli podczas dni roboczych, weeken-
dow i Swiat.

Skarpy tunelu zostang zabezpieczone zasypem konstrukeji
monolitycznych giebionej cze$ci tunelu, zageszczanych po
okreslonych warstwach oraz realizacjg $ciany gabionowej.
Roboty na skarpach beda wykonywane réwnocze$nie z ro-
botami przy obudowie zasadniczej.

9. Technologia - wyposazenie tunelu

Podczas nanoszenia ostatecznej powloki ochronnej (na-
wierzchniowej) na obudowe zasadniczg wszystkich obiektéw
(tunelu drogowego, ewakuacyjnego oraz przejS$¢ poprzecz-
nych) rozpoczna sie prace zwigzane z wyposazeniem tunelu.
Beda polegaé na: zbudowaniu budynkéw technicznych do
sterowania tunelem, montazu wentylacji, oSwietlenia, naglos-
nienia, monitoringu, sygnalizacji przeciwpozarowej, systemu
sterowniczego, hydrantéow, systeméw komunikacyjnych, linii
telefonicznej dla obstugi tunelu, urzadzen pierwszej pomocy
(kabiny SOS), radia. Na konicu nastapi sprawdzenie i wypro-
bowanie funkcjonowania catego systemu.

Zaprojektowano pie¢ par wentylatorow strumieniowych,
montowanych do stropu w rozstawie 135 m oraz dwa wenty-
latory w tunelu ewakuacyjnym rozmieszczone w okolicach
portali.

10. Oddziatywanie na srodowisko

Realizacja obiektu tunelowego, a zwlaszcza wykopu stuzace-
go do wykonania odcinkéw odkrywkowych tunelu, stanowi in-
gerencje w Srodowisko naturalne. Wigze sie to z zaburzeniem
stosunkéw wodnych, degradacja warstwy humusowej i szaty
roslinnej. Dlatego tez waznym elementem wykonania obiektu
jest rekultywacja naruszonego terenu, a gtéwna przestanka dla
realizatorow inwestycji winno by¢ dazenie do minimalizacji
przeksztalcen, zwlaszcza ze inwestycja zlokalizowana jest
w strefie ochronnej Zywieckiego Parku Krajobrazowego.

Drazenie tunelu spowoduje obnizenie poziomu wod grun-
towych, w zaleznoS$ci od gesto$ci gérotworu az do spagu tu-
nelu. Studnie i Zrédta w obszarze tego oddziatywania moga
wyschnagé.

Na skutek drazenia tunelu dochodzi do osiadania powierzch-
ni terenu i powstania zaglebien. Wynikte zaglebienia, w zalez-
nosci od formy, moga powodowac ujemne skutki w stosunku
do zabudowan znajdujacych sie w obszarze oddziatywania.

Podczas strzelania dochodzi do rozprzestrzeniania sie od-
dzialtywan powodowanych przez wstrzasy i odgtosy mate-
rialowe.

Wspotpraca: GDDKiA Oddziat w Katowicach
Zdjecia: Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne
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