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Doswiadczenia z realizacji giebokich wykopow
na budowie dworca Nowa todz Fabryczna

Dworzec kolejowy, ale dlaczego podziemny?

Obecnie uznaje sie, ze kolej ma by¢ alternatywg wewnatrz-
krajowych potgczen lotniczych oraz samochodowego transpor-
tu osobowego. Wynika to gtownie z konkurencyjnego kosztu
przejazdu, ale rowniez czasu dotarcia do zamierzonego celu
podrdzy. Jasne jest, ze lotniska sg sytuowane poza granicami
miast, a dworce kolejowe czesto znajdujg sie w centrach miast.
Z tego powodu — mimo ze przelot porownywalnego dystansu
jest znacznie krotszy niz przejazd pociggiem — rzeczywisty czas
dotarcia do celu w centrum miasta juz nie jest tak oczywisty.
Taka sytuacja otwiera przed transportem kolejowym nowg
szanse na modernizacje i rozwo;.

Dzieki tak zarysowanej perspektywie w ostatnich latach
kolej musiata na nowo sformutowac role, jakg ma petni¢
wspoétczesny dworzec kolejowy. Dgzy sie do tego, aby wybor
transportu kolejowego nie byt tylko tansza alternatywa, ale
wyborem wynikajgcym z jego ewidentnych atutow. Konkurujgc
z innymi Srodkami transportu, takimi jak transport lotniczy czy
samochodowy, musi on zapewni¢ krotszy czas przejazdu
zapewniony przy takim samym komforcie obstugi i podrozo-
wania. Stad bierze sig szereg zmian w definicji wspotczesnego
dworca kolejowego. Mozna powiedzie¢, ze obecnie dworzec
musi by¢ po pierwsze multimodalny, tzn. umozliwia¢ dostep
do mozliwie najwiekszej liczby srodkow transportu oraz komu-
nikacji miejskiej w jednym miejscu. Dodatkowo musi zapewni¢
standard obstugi analogiczny jak na lotnisku. Dlatego dworce
kolejowe zaczynajg coraz powszechniej przypominac galerie
handlowe. Czasami odnosi sie wrazenie, ze sig nimi staja,
a rola, jakg petnig na rzecz transportu kolejowego, jest jakby
przy okazji.

Przestrzen potrzebna do zapewnienia dworcowi funkciji
podstawowej zasadniczo sie nie zmienita, mimo rozwoju tech-
niki, natomiast dodatkowych funkcji znaczaco przybyto. Oczy-
wiste jest wiec, ze rozwoj dworcow musi sie wigza¢ ze znacz-
nym zwiekszeniem ich kubatury. Problem polega na tym, ze
dworcowi towarzyszy catfa infrastruktura zwigzana z transpor-
tem kolejowym. Trafne i obrazujgce skale tego problemu jest
spotkane w literaturze okreslenie: ,rzeka torowisk rozcinajgca
miasto”. Przy obecnym poziomie rozwoju techniki oraz warun-
kach ekonomicznych wtasciwie jednoznacznie kierunek rozwo-
ju infrastruktury dworca okreslajg stowa: ,pod ziemie”.

Dworzec Nowa t6dz Fabryczna

Rozwdj kolei duzych predkosci w Europie i na $wiecie byt
motywacjg do rozpoczecia Polskiego Programu Rozwoju Kolei.
Czescig tego programu jest budowa dworca Nowa toédz
Fabryczna. Zgodnie z tym planem dotychczas koncowy i prze-
znaczony do obstugi potgczen lokalnych dworzec todz
Fabryczna ma sie sta¢ dworcem gtéwnym miasta todzi. Ma on
wyznaczac¢ gtowng o$ oraz centralny punkt infrastruktury kole-
jowej linii tgczgcej Poznan z Warszawg. W planach tych miesci
sie rowniez usprawnienie lokalnej sieci potgczen kolejowych
dla miasta todzi. Przed nowg inwestycjg postawiono cel: stwo-
rzenie nowoczesnego i rozwojowego wezta multimodalnego.
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Oznacza to w niedalekiej perspektywie koniecznos¢ wybudo-
wania kilku tuneli kolejowych pod miastem na kierunku
zachodnim. Trzeba nadmieni¢, ze zatozenia dotyczgce dworca
Nowej todzi Fabrycznej, podobnie jak w przypadku dworcow
w Berlinie i Wiedniu, wskazujg taki sam i obecnie podstawowy
mozliwy kierunek rozwoju, tj. ,pod ziemig”.

Opracowana koncepcja dworca Nowa todz Fabryczna
zaktada wybudowanie 2250 m linii kolejowej umieszczonej
w tunelu kolejowym dtugosci 1700 m oraz gtéwnego budynku
stacji dtugosci ponad 600 m. Czes¢ infrastruktury podziemnej
okreslona w projekcie jako ,stacja” obejmuje obszar 65 000 m?
(6,5 ha). Pod tym wzgledem to przedsiewzigcie przekracza
swojg skalg wigkszos¢ wspotczesnych realizacji infrastruktural-
nych w Polsce. Jest to obiekt wyjgtkowy pod wzgledem wielko-
Sci, ale takze stopnia skomplikowania zagadnien inzynierskich,
jakie trzeba bylo rozwigzaé¢, aby to przedsiewzigcie zrealizo-
wac. W wielu dziedzinach inwestycja ta wyznacza nowe stan-
dardy projektowania, planowania i realizacji tego rodzaju
inwestycji. Aby jednak mozna byto rozpoczg¢ omawiang inwe-
stycje, nalezato najpierw wykona¢ wiele réznego rodzaju
badan, analiz i symulacji. Pierwszymi sprawdzeniami koniecz-
nymi do rozpoczecia planowania inwestycji byty oczywiscie
badania podtoza gruntowego.

Rozpoznanie warunkow gruntowo-wodnych

Przygotowanie rozpoznania geologicznego i hydrogeolo-
gicznego pod realizacje inwestycji wymagato, ze wzgledu na
jej skale i stopien trudnosci, mozliwie najszerszego spojrzenia
na zakres dostgpnych danych. Siegnigto wiec do zasobow
Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz dostgpnych badan
archiwalnych. Bardzo pomocne i dobrze dopetniajgce obraz
okazaty sie karty otworéw studziennych wykonane dla kolei
panstwowych w okresie, gdy dominowata jeszcze trakcja paro-
wa. Wymagata ona duzych ilosci wody i stgd wtasnie szerokie
rozpoznanie wykonane w celu jej pozyskania. Materiat ten
okazat sie wyjgtkowo rzetelnie opracowany. Odtworzono row-
niez szereg istniejgcych studni gtebinowych, aby wykorzystaé
je jako piezometry do pomiaru poziomu lustra wody gruntowe;.
Dopiero wszystkie te materiaty oraz wiele innych elementéow
pozwolity prawidtowo zaplanowac i zrealizowac siatke wiercen
i sondowan oraz program badan laboratoryjnych na potrzeby
rozpoznania podtoza gruntowego. Wiekszosc¢ tych prac zosta-
ta zrealizowana przez wykonawce, a uszczegoétowienia tej bazy
danych trwajg nadal.

Trzeba nadmieni¢, ze £odz jako jedno z niewielu duzych
miast jest usytuowana na wododziale pierwszego rzedu pomie-
dzy doptywami Wisty i Odry. Jak bardzo komplikuje to sytuacje
mozna oceni¢ dopiero wtedy, gdy prébuje sie ustali¢ wtasciwy
kierunek sptywu wod gruntowych w obszarze realizowanej
inwestyciji.

Doktadne rozpoznanie utrudnia fakt, ze wiekszos$¢ ciekow
wodnych na terenie miasta zostafa skanalizowana i ukryta pod
infrastrukturg ulic. Nie oznacza to jednak, ze przestaty one ist-
nie¢ i ksztattowa¢ gospodarke wod gruntowych w obszarze
inwestyciji.
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Aby dokona¢ optymalnego wyboru metody realizacyjnej,
na terenie inwestycji wykonano kilkadziesigt réznego rodzaju
wiercen i sondowan gruntu. Do momentu podjecia decyziji
dysponowano ponad 120 punktami z wykonanym rozpozna-
niem gruntowym. Najgtebsze otwory miaty 70 m ponizej pozio-
mu terenu. Efektem byto stworzenie tréjwymiarowego modelu
podtoza, ktéry umozliwit wykonanie przyblizonych interpolaciji
przekroju warstw, a tym samym wyznaczenie przekrojéw trud-
nych do okreslenia tradycyjnymi metodami.

Na podstawie doktadnego rozpoznania podtoza stwierdzo-
no, ze poziom wod gruntowych znajduje si¢ 10 m ponizej
terenu. Poziom ten lokowat sie w silnie przepuszczalnej war-
stwie piaskow i miat tendencje do wahan. Wody gruntowe majg
w obszarze inwestycji charakter ptynacy i sg zasilane z kierun-
ku poétnocno-wschodniego. Wspomniane wczesniej gtebokie
wiercenia nie ujawnity rowniez zadnej ciggtej warstwy gruntow
nieprzepuszczalnych, ktora dawataby mozliwos¢ odcigcia
doptywu wod gruntowych do dna wykopu. Nalezy zaznaczyc,
ze badania na przedmiotowym obszarze nie wykryty zadnych
przewarstwienn gruntéw organicznych lub innych stabono-
snych, czesto wystepujgcych w tym rejonie.

We wstepnej fazie przygotowania realizacji dworca rozwa-
zano kilka sposobow realizacji wykopu gtebokiego. Od poczat-
ku jednak zaktadano zastosowanie obudowy w postaci scian
szczelinowych. Przyjety sposob realizacji kontraktu w formule
»projektuj i buduj” pozwalat na pewng swobode wykonawcy
w zakresie wyboru metod jego realizacji. W zwigzku z tym oraz
ze wzgledu na gteboko wystepujgce zwierciadto wdd grunto-
wych mozliwe byto niezwtocznie (po uzyskaniu decyzji admini-
stracyjnych) rozpoczecie wykopu do gfebokosci okoto 9 m

(rys. 1).

Rys. 1. Realizacja wykopu powyzej lustra wody gruntowej

Ws$réd analizowanych metod realizacji wykopu w strefie
ponizej lustra wody gruntowej byta rozwazana metoda podob-
na do zastosowanej na budowie dworca gtéwnego w Berlinie.
W kohcowej fazie procesu decyzyjnego zostata ona jednak
wyeliminowana i do dalszych analiz pozostaty tylko dwie meto-
dy:

— z wykopem otwartym i $cianami szczelinowymi kotwiony-
mi w gruncie na zewnatrz wykopu,

—z wykopem podstropowym i Scianami rozpartymi stropem
posrednim.

W przypadku metody podstropowej mozliwe byto jedno-
czesne budowanie ,w goére i w doét”. Konieczne byto jednak
podparcie ptyty rozpierajacej (tzw. ptyty posredniej) na 220
baretach oraz petnej koronie Sciany szczelinowej (rys. 2 i 3).
Metoda ,,up and down” w tym wypadku roznita sie znacznie od
tej metody stosowanej podczas budowy wielu obiektéw posa-
dowionych gteboko w centrach miast. Rdznica tkwita w skali
przedsiewziecia. Najwiekszy, ale nie jedyny otwér do wywozu
urobku miat wymiary 42x122 m. Mozliwe byto wykonanie pet-
nej rampy do wjazdu pojazddw czteroosiowych oraz realizacja
wykopu standardowym petnowymiarowym sprzetem. Utrzyma-
nie wydobycia urobku wynoszgcego $rednio okoto 6000 m? na
dobe byto kluczowe ze wzgledu na realizacje zatozonego har-
monogramu. Chwilami wartos$¢ ta osiggata 10 000 m?3. Taka
wydajnosc¢ byta konieczna ze wzgledu na to, ze do wydobycia
tylko w obszarze stacji byto blisko 1,5 min m® gruntu.

Kolejng barierg do pokonania byto zapewnienie suchego
dna wykopu ponizej poziomu wody gruntowej. W tym przypad-
ku rozwazano trzy mozliwe rozwigzania:

- realizacja przestony przeciwfiltracyjnej metodg niskoci-
$nieniowej iniekcji doszczelniajgcej,
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny przez stacje. Widoczna ptyta posrednia rozpierajgca sciany szczelinowe
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- realizacja przestony przeciwfiltracyjnej metoda iniekciji
wysokoci$nieniowej typu jet-grouting,

— obnizenie zwierciadta wody gruntowej za pomocg syste-
mu pomp odwadniajgcych.

Nalezy zaznaczy¢, ze w odniesieniu do zastosowania ostat-
niej z tych metod nie bylo przeszkod formalnych. Decyzja
lokalizacyjna oraz pdzniejsza decyzja srodowiskowa zaktadaty
wiasnie obnizanie poziomu lustra wody. Gféwnym ryzykiem
zwigzanym z zastosowaniem odwodnienia wykopu za pomocg
studni byto:

— oszacowanie osiadan odwadnianego gruntu,

— oszacowanie ilosci wody koniecznej do odprowadzenia
z wykopu,

— znalezienie mozliwosci odbioru wody.

Szczegodtowa analiza materiatéw archiwalnych, wraz
z wykonaniem odpowiednich badanh terenowych i laboratoryj-
nych, pozwolita okresli¢ historyczny poziom wéd gruntowych
w okresie rozkwitu tzw. todzi przemystowej. Dominujgcy na
terenie miasta przemyst lekki potrzebowat do realizacji proce-
séw produkcyjnych duzych ilosci wody. W zwigzku z tym, ze
w miescie nie ma duzej rzeki, eksploatowano intensywnie
zasoby wod gruntowych. Doprowadzito to do obnizenia ich
poziomu o ponad 8 m, tj. do poziomu -18 m. Majgc pewnos¢,
Zze w gruncie nastgpifa juz konsolidacja odpowiadajgca takie-
mu obnizeniu zwierciadta wod, mozna byto z optymizmem
patrze¢ na ponowne zastosowanie tej metody. Aby ostatecznie
oszacowac ryzyko wystgpienia osiadan gruntu w obszarze
propagaciji leja depresji, przeprowadzono szereg analiz, korzy-
stajagc z wiedzy kilku niezaleznych zespotéw eksperckich.
Wykonano odpowiednie modelowania z uwzglednieniem bilan-
su zasobow wod gruntowych. Poniewaz prace zespotow byty
prowadzone niezaleznie, dopiero duza zbiezno$¢ wynikow
wykonanych analiz cyfrowych, potwierdzona wynikami badania
wielkoskalowego pompowania, pozwolita zdecydowac o zasto-
sowaniu wtasnie tej metody.

W celu zabezpieczenia sie przed ewentualnymi skutkami
nagfego obnizenia poziomu wod gruntowych opracowano plan
pompowania skorelowany z tempem obnizania sie lustra wody.
Zatozono, ze poziom wody nie musi i wrecz nie powinien obni-
zac sie szybciej niz postep prac przy wydobyciu urobku spod
ptyty stropowej. Tak narzucone naturalne tempo prac odwod-
nieniowych pozwolito w petni kontrolowac stan propagaciji leja
depresji oraz obserwowac¢ zachowanie otaczajgcego gruntu.
Majac odpowiednio duzo czasu, mozna byto przeprowadzi¢
ponowng kalibracje wybranego modelu analitycznego metodg
analizy odwrotnej, doprowadzajgc do oczekiwanej zgodnosci
z faktycznymi wynikami pomierzonymi w piezometrach.

Uzyskane z modelu wyniki pozwolity wiasciwie zaprojekto-
wac system odprowadzenia wody z wykopu. W tym celu zapro-
jektowano i wykonano w samym tylko obszarze stacji baterie
przeszto 40 studni odwodnieniowych. Potgczone specjalnie do
tego zbudowanym systemem rurociggow, skutecznie obnizyty
poziom wdd gruntowych, umozliwiajgc bezproblemowsg i bez-
pieczna realizacje ptyty dennej (rys. 4, 5).

Zgodna z przewidywaniami okazata sie rowniez odpowiedz
os$rodka gruntowego na takg skale pompowania. Nie wykazat
on zadnych istotnych osiadan ani innych przemieszczen zagra-
zajgcych bezpieczenstwu lub chocby estetyce budynkéw
znajdujacych sie w potencjalnej strefie oddziatywania wykopu.

Realizacja wykopu pod wiaduktem
w ciggu ul. Kopcinskiego

Do realizacji tunelu kolejowego, z tych samych wzgledow
co w przypadku stacji, przyjeto metode podstropows. Byto to
uzasadnione dodatkowo tym, ze tunel miat zosta¢ zrealizowany
w Sladzie dawnego torowiska, gdzie teren byt niezabudowany,
a w jego poblizu nie znajdowaty sie wiasciwie zadne obiekty
budowlane. Jedynym obiektem stanowigcym utrudnienie reali-
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Rys. 5. Stacja pomp oraz przytacze rurociggdéw ttocznych s$rednicy 600
i 1000 mm odprowadzajgcych wode poza teren budowy do systemu ciekéw
wodnych

zacyjne byt wiadukt drogowy i tramwajowy w ciggu ul. Kopcin-
skiego. Ulica ta, bedgca jedng z gtébwnych arterii komunikacyj-
nych todzi na kierunku poétnoc — potudnie, stanowi (do
momentu ukonczenia realizacji obwodnicy wschodniej miasta)
gtowng 0$ komunikacyjng na tym kierunku. Przyjeta metoda
realizacji tunelu musiata ograniczy¢ lub wykluczy¢ koniecznosé
zamykania ruchu na tym wiadukcie, a jednocze$nie umozliwi¢
bezpieczng realizacje tunelu kolejowego ponizej poziomu jego
posadowienia. W zwigzku z realizacjg tunelu pod problema-
tycznym obiektem opraco-
wano wielofazowy projekt
zaktadajgcy tymczasowe
podparcie ptyty wiaduktu
na zelbetowych ustrojach
tarczowych. Wspomniane
tarcze miaty sie opiera¢ na
fragmentach $cian szczeli-
nowych stanowigcych
docelowg obudowe tunelu.
Problem z realizacjg $cian
szczelinowych wynikat
gtébwnie z roboczej wysoko-
$ci maszyny drazacej, jaka
mogta zmieéci¢ sie pod
wiaduktem (rys. 6).

Tak zrealizowane $cia-
ny stanowity podparcie
w pierwszej fazie realizacji

<
<

Rys. 6. Wykonywanie tymczaso-
wych tarcz zelbetowych
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ptyty goérnej. Na wykonanych fragmentach ptyty wykonano
tymczasowe tarcze zelbetowe, na ktorych w dalszej fazie opar-
to wiadukt. Pozwolito to na bezpieczng rozbiorke istniejgcych
fundamentédw wiaduktu, dokonczenie ptyty stropowej oraz
scalenie obiektéw ze sobg. W ten sposéb ptyta gorna tunelu
stafa sie ptytg fundamentows istniejagcego wiaduktu. Przyjeta
metoda realizacji umozliwita utrzymanie ruchu na wiadukcie
przez caty okres realizacji zadania. Prace przy wykopie pod-
stropowym tunelu przebiegaly na tym fragmencie podobnie jak
na jego pozostatej czesci (rys. 7 i 8).
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Rys. 7. Wykonywanie tymczasowych tarcz zelbetowych. Widoczna struktura
pierwotnych fundamentéw wiaduktu

Rys. 8. Widok tymczasowych tarcz zelbetowych opartych na fragmentach
ptyty gérnej tunelu kolejowego

Kontrola roboét

Kluczowym i nieodzownym elementem realizacji byta ciggta
kontrola (obserwacja) przyjetych zatozenh projektowych. Dlatego
na obszarze cafego zamierzenia prowadzono geodezyjne
pomiary parametrow geometrycznych obiektow istniejgcych
znajdujgcych sie w oszacowane; strefie oddziatywania, obiektow
realizowanych, pomiar naprezen w elementach konstrukciji
gtownej oraz kontrole poziomu wéd gruntowych. W celu zwiek-
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szenia czestosci pomiaréw wykorzystywano automatyczne
urzadzenia pomiarowe. Wyniki tych pomiaréw byty konfronto-
wane z wynikami pozyskanymi podczas klasycznych pomiarow
geodezyjnych oraz wyrywkowych sprawdzeh pomiarow przy
udziale kadry obstugujacej system. Oczywiste jest, ze przy takiej
skali pomiarow dane musialy by¢ w sposob systematyczny
gromadzone i analizowane za pomocg odpowiedniego systemu
baz danych. Najwigkszg korzyscig takiego podejscia byt nie-
ograniczony dostgp do danych pomiarowych oraz mozliwo$c
natychmiastowego reagowania na powstate ewentualne nieko-
rzystne zjawiska. Tak opracowany system byt czescig dziatan
majgcych na celu ograniczanie ryzyka podczas realizacji budo-
wy. Zastosowany system ma dziata¢ do oddania zamawiajgce-
mu obiektu do uzytkowania. W zaleznosci od decyzji zamawia-
jacego istnieje mozliwos¢ adaptowania czesci tego systemu na
potrzeby kontroli obiektu w czasie jego eksploataciji.

Podsumowanie

Na sukces realizacji kazdego zadania sktada sie sprawnos¢
w wykrywaniu i reagowaniu na czynniki nieprzewidziane w pro-
jekcie i niezalezne od wykonawcy. Nasuwa sie rowniez mysil,
ze w tak ztozonych przedsiewzieciach kazda decyzja pocigga
za sobg szereg konsekwencji, czasem trudnych do przewidze-
nia. W zwigzku z tym nalezy bezwzglednie przestrzegac proce-
dury podejmowania kluczowych decyzji poprzez szerokie roz-
poznanie, diagnoze oraz kalkulacje ryzyka zwigzanego z pro-
ponowanym rozwigzaniem problemu. Nawet wtedy, gdy
podjeta decyzja zostata uznana za wtasciwg, nalezy zapewni¢
podczas realizacji rzetelng kontrole jej wykonania. Tylko dzieki
konsekwencji w pozyskiwaniu danych i metodycznej ich anali-
zie mozna oceniac¢ skutki podjetych decyzji i wyciggna¢ wtasci-
we wnioski. Czesto jednak na budowach brakuje czasu na
prawidiowe dokumentowanie catego procesu realizacji. Jest
jednak pewne, ze w perspektywie realizacji zadania tak ztozo-
nego jak budowa Nowej todzi Fabrycznej przynosi to pozada-
ne efekty.
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