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Rys. 1. Miasteczko konte-
neréw

Budowa tuneli na trasie S7
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Naprawa — Skomielna Biata — okiem inzyniera

Bliska korica budowa aktualnie najdtuzszego w Polsce, podwdjnego
pozamiejskiego tunelu drogowego pod gérg Maty Lubon

w Beskidzie Wyspowym w ciagu trasy ekspresowej S7 poczgtkowo
uchodzita za nowe wyzwanie dla inzynieréw, czyli - przedsiewziecie
,0d zera”. Budzita emocje, obawy, uzasadnione zainteresowanie
mediéw, powszechng ciekawosc.

W artykule opisano zwiezle warunki hydrogeologiczne tamtejszego
masywu Skalnego, nowatorski sposéb drazenia oraz obudowy
wyrobisk, ze skrécong analizg jej potencjatu konstrukcyjnego.
Zwrdcono uwage takze na obszerne zaplecza inwestycji,
rozwigzania wentylacji tuneli, ich odwodnienia, organizacje
wykonawstwa czy nadzoru administracyjnego.

Rys. 2. Obrys wytomu [5]

Zaplecze budowy

Bezposrednie zaplecze dla potrzeb roboét podziem-
nych urzadzono zaréwno w poblizu wlotu do tuneli
od strony Naprawy, jak i Skomielnej Biatej. Tam
przygotowano teren pod sktadowisko materiatéw
budowlanych, parking dla maszyn samobieznych,
podstacje energetyczne, wentylatorownie zasi-
lajgce lutniociagi, przewidziano miejsce na zwa-
towisko urobku. Wypada wspomnie¢ o drogach
serwisowych, taczacych gtéwne place budowy
z istniejaca siecig szos publicznych.

Kompleks uzupetniata specjalnie zainstalowana,
wysokowydajna, 3-weztowa wytwdérnia betonu
towarowego na zboczu Matego Lubonia, tuz przy
szosie DK7, oraz tymczasowe, lecz w petni uzbro-
jone, osiedle klimatyzowanych konteneréw miesz-
kalno-biurowych przy szosie DK28 w kierunku
Jordanowa, gdzie zapewniono przyzwoite warunki
socjalno-bytowe dla 180 pracownikéw.

Warunki hydrogeologiczne

Tunele przebijano w trudnych warunkach hydrogeo-
logicznych utworéw fliszowych, wyksztatconych
w efekcie proceséw orogenicznych wypietrzania Kar-
pat, gtéwnie w okresie trzeciorzedu. Flisz to zespdt
grubo- lub drobnoziarnistych skaft osadowych pocho-
dzenia morskiego, zbudowany z piaskowca, czesto
z przerostami naprzemianlegtych, cienkich warstw
— na ogodt gesto ufawiconych, spekanych tupkow
i ifotupkéw, zlepiencéw, ktére miejscami przejmujg
dominacje w profilu geologicznym. W rejonie Lubo-
nia wystepuja tez wtragcenia mutowca czy laminatu
tupkowego. Struktura i tekstura skaf jest dalece zr6z-
nicowana, majg one odmienny sktad petrograficzny,
w konsekwencji — duzy rozrzut parametréw fizyko-
mechanicznych w obrebie tej samej wtasciwosci;
anizotropia dochodzi nawet do 10-krotnosci.
Dodatkowe komplikacje mnozy zmienne nachylenie
warstw (25+60%), raz w kierunku drazenia tuneli,
innym razem — w kierunku przeciwnym, jako efekt
zaburzen tektonicznych, takich jak fatdy, uskoki.

| tych lokalnych przeszkéd czesto nie ujawniaty
standardowe, pionowe odwierty badawcze z po-
wierzchni terenu, wykonane wcze$niej dla potrzeb
projektowania. Szanse pefnego rozpoznania daty
dopiero poziome otwory wyprzedzajace czoto
przodka — wiercone w trakcie drazenia wyrobiska.

Wytom tunelu, urabianie calizny skalnej

i odstawa urobku

Obrys wytomu uwzglednia skrajnie ruchu dopuszczo-
nych pojazdéw samochodowych w tunelu, rezerwy
dla potrzeb rewizji czy stanéw awaryjnych, wyma-
gania systemu wentylacji oraz wyposazenia stafego,
takze — grubo$¢ obudowy. Zaprojektowany zostaf
oszczednie w formie dwukrzywiznowego sklepie-
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nia i pionowych $cian przyociosowych, tzw. sztrosy
(rys. 2). Projektowana powierzchnia wytomu wynosi
173 m?, przy wysokosci wyrobiska H _ = 12,05 m
i szerokoéci S__ = 8,56 m lub 190 m? przy wymia-
rach — odpowiednio 12,56 m i 9,16 m.

Ze wzgledu na relatywnie krétki wybieg tunelu oraz
skomplikowane, nieraz co kilka metréw zmieniajace
sie srodowisko fliszu, zrezygnowano z wysokowydaj-
nej technologii zwiercania petnoprzekrojowg tarcza
na rzecz drgzenia sposobem gdérniczym. Koszt zaku-
pu takiego zestawu maszynowego bytby wyzszy niz
korzy$¢ wynikajaca z przyspieszenia bicia wyrobisk.
Na korzys$¢ przyjetego rozwigzania przemawiata do-
datkowo trudnos¢ z zainstalowaniem mocy rzedu
10 tys. kW, jakiej wymagatby naped tarczy TBM,
nawet po zsumowaniu dostepnych Zrédet energii
z lokalnych stacji transformatorowych WN w Rab-
ce-Zdroju, Jordanowie i Makowie Podhalanskim.
Cze$¢ wyrobisk przebijano z wykorzystaniem sa-
mojezdnych maszyn kruszacych, takich jak koparki
Hitachi typoszeregu ZX czy Volvo typoszeregu EC.
Wyposazano je w gtowice udarowe lub skrawajace.
W razie potrzeby, tzn. gdy w czole przodka pojawita
sie intruzja litego piaskowca, przychodzita z pomo-
ca technika strzatowa (rozkruszanie mikrotadunka-
mi). Tym sposobem urabiano masyw skat stabych,
spekanych, naruszonych trzeciorzedowymi rucha-
mi gérotwoérczymi. Gdy gérotwdr budowaty skaty
bardziej zwarte, jednolite, mocniejsze - stosowano
klasyczne wysadzanie calizny materiatem wybu-
chowym (dynamit, pentryt i inne) w catym polu
przodka. Do wykonywania otwordéw, zaréwno tych
czotowych, jak i w stropie lub ociosach, dla potrzeb
robdt strzafowych, ale tez kotwienia czy rozpozna-
nia geotechnicznego - stuzyty wiertnice AtlasCopco
z tréjramienng rama na podwoziu kofowym.

Cykl roboczy przewidywat nastepnie wprowadze-
nie w przestrzen przodka fadowarki CAT 966M lub
Volvo L150G, ktére po nabraniu urobku czerpa-
kiem ze spagu (rys. 4) — zesypywaly go do skrzyni
tadunkowej wozéw odstawczych typu Bell B300
lub Volvo A30D o tadownosci 40 t, a te wywozity
materiat z wyrobiska na zwafowisko zewnetrzne.
Park samobieznych maszyn uzupetniaty ciezaréw-
ki Iveco, tadowarki z wysiegnikiem teleskopowym
Manitou MRT czy Merio Roto 38.16, przektuwacz
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Soilmec ST60 do przewiertéw sterowanych, pom-
py mieszanki betonowej Cifa oraz wiele innych
urzadzen.

Obudowa wstepna

— monitoring konturu odstonie¢ skalnych
Generalny wykonawca zaadaptowat z powodze-
niem metode tunelowania A.DE.CO.-RS (Analysis
of Controlled Deformations in Rocks and Soils),
opracowang we Wifoszech w latach 80. przez
prof. Pietro Lunardiego. Wedtug opisu [2, 3, 5]
polega ona na cigglym kontrolowaniu deformacji
i odksztatcenia wytomu, umozliwiajgcym szybka
reakcje dostosowania parametréw nosnosci kolej-
nego kroku obudowy i zabezpieczen frontu przod-
ka — w $lad za informacjg z monitoringu. Metoda
wymaga specjalnego oczujnikowania, m.in. pry-
zmatami, tensometrami, wskaznikami obcigzenia.
Bardzo pomocne okazato sie rozwigzanie stabili-
zowania:

» gornej strefy wyprzedzenia przodka rusztem
kilkumetrowych kotwi wklejanych — w uktadzie
wachlarzowym (rys. 4, 5), nazwanym przez wy-
konawce obudowg parasolowg

» czota przodka wigzka kilkunastometrowych,
urabialnych rur z wtékna szklanego, osadzanych
w otworach wyprzedzajacych, ktérymi wttacza-
no szybkosprawny zaczyn uszczelniajgco-spaja-
jacy gérotwdr przed urobieniem (rys. 4, 5).

| te wtasnie zabiegi skutecznie zapobiegly samo-

istnemu, niekontrolowanemu wysypowi obluzowa-

nego rumoszu skalnego do wyrobiska w odcinkach
naturalnej destrukcji, rozluznienia gérotworu.

Obudowe wstepng zaktadano tu natychmiast po

oproznieniu przodka z urobku, zabudowujac od-

stoniecie co 2 m profilowanymi dwuteowo zebrami
obrysowym IPE 180, od czasu do czasu — z pro-

Rys. 3. Wiercenie otwo-
réw dla nadstropowego
wachlarza kotwi (obudowa
parasolowa) [5]

Rys. 4. Czofo przodka,

z lewej: oprdéznianie strefy
przodka z urobku [5]

z prawej: hatda urobku
po odstrzale [GDDKiA]

Rys. 5: Obudowa wstepna:
a) instalacja zeber obudowy
wstepnej [5]

b) torkretowanie [5]

¢) widok ogdlny [GDDKiA]
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Rys. 6. Wykonawstwo
zelbetowej obudowy osta-
tecznej:

Z lewej — przestawne
rusztowanie do montazu
zbrojenia [GDDKiIA],

z prawej — deskowanie do
zabudowy betonu [GDDKiA]

Rys. 7. Zelbetowa obudowa
ostateczna grubosci 0,5 m
i 1,0 m z plyta podjez-
dniowg [5] — schemat
pogladowy

mienistym przykotwieniem strefy kaloty. Pojedyncze
odrzwia obudowy wstepnej (2 elementy boczne +
1 element stropowy) faczono ,na sztywno” poprzez
zeSrubowanie kotnierzy zamka, a nastepnie ustawia-
no w ptaszczyznie pionowej, wykorzystujac koparke
z wysiegnikiem przezbrojonym w szybkoztacze chwy-
takowe (rys. 5 — instalacja zeber). Na odstonieciach
skalnych miedzy zebrami mocowano siatke stalowa.
Gdy udziat piaskowca w polu wytomu spadat do
85-50% (klasa IV wg skali RMR [1]), rozstaw
odrzwi zageszczano do 1,5 m, a w przypadku dal-
szego pogorszenia jakosci skat w przodku (klasa
V wg skali RMR [1]) lub zaburzen gérotworu, np.
uskokiem — nawet do 1,0 m

Powierzchnie odstonigcia ocioséw i sklepienia torkre-
towano dwoma warstwami — technologig ,,na mokro”,
zapewniajaca lepsza jakos$¢ betonowego natrysku
o grubosci tacznej 0,25 m (rys. 5 — torkretowanie).
Pierwszg warstwg wypetniano nieréwnosci wytomu,
z przykryciem stalowej siatki, druga stanowita uzupet-
nienie do wysokos$ci zebra obudowy wstepne;j.

Montaz saczkow i folii izolacyjnej,

obudowa ostateczna

Technologia drazenia przewidywata, ze w okre-

Slonej odlegtosci za czotem przodka przesuwa sig

zespof wielopoziomowego rusztowania (rys. 6 —

przestawne rusztowanie), stuzacy do:

* mocowania dwuwarstwowej opinki ze sztuczne-
go tworzywa, na ktdra sktada sie:

— powfoka gabczastej geowtékniny — z zada-
niem ciggtego odsagczania wod doptywaja-
cych ze strony sklepienia i ocioséw

— powtoka folii hydroizolacyjnej — z zadaniem
odciecia ,strefy suchej” (z myslg o obudowie
ostatecznej) od skalnej ,strefy mokrej”; kon-
strukcja nosna tunelu — z zatozenia ma by¢
bowiem wodoszczelna

* montazu podwdjnej siatki stalowych pretéow

@6+20 mm dla zbrojenia betonu obudowy

ostatecznej.

Dalej, za rusztowaniem przemieszczat sie kompleks
deskowania obudowy ostatecznej, z wtasnym ukta-

dem hydraulicznym, zasilanym pompga FPT. Jego
indywidualnie zaprojektowang konstrukcje ztozono
z ram i rygli MK oraz weztéw i blach TMK. Rama
wspierafa sie na belce z profili DUPN, przenoszacej
obcigzenia od betonowania na podfoze, za posred-
nictwem kotek tocznych. Catos¢ poszyto blachami
grubosci 5 mm. Specjalne kryzy umozliwiaty za-
ttaczanie mieszanki betonowej, a okna rewizyjne
i kroéce w zworniku — obserwacje prawidtowosci
betonowania. Wyposazenie wézka uzupetniaty
wibratory pneumatyczne do zageszczania Swiezej
masy betonowej za deskowaniem [6]. Postep ukta-
dania betonu - odcinkami dtugosci 7,5 m w przy-
padku deskowania MK. Zastgpit je szalunek prze-
jezdny Tunnel Service o masie 340 ti dfugosci 12,5
m, przy pomocy ktérego kontynuowano zabudowe
betonu w wigkszosci wyrobisk (rys. 6 — deskowanie)
Obudowa ostateczna to zbrojony beton klasy
C50/60, uktadany warstwa grubosci 0,5 m — tam,
gdzie otoczenie skalne tunelu budowat piaskowiec.
Natomiast w miejscach ewidentnego ostabienia
gbérotworu zelbet ulega pogrubieniu do 1,0 m.
W pierwszej kolejnosci, po przybierce spagu na
gtebokosé ok. 0,9 m, betonowany byt spéd wyrobi-
ska wraz z tawami przyociosowymi, potem reszta.
Po skrupulatnym potwierdzeniu oczekiwanych wia-
Sciwosci betonu droga laboratoryjng, Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad dopuscita do
zastosowania innowacyjna recepture na bazie kruszy-
wa wapiennego, cementu CEM | oraz nowoczesnych
domieszek i dodatkéw. Beton obudowy ostatecznej
tuneli, oprocz wysokiej wytrzymatosci (BWW), od-
Znacza sie mrozoodpornoscig F200 i wodoszczelno-
$cig W8 (wedtug PN-B-6265:2018 ,Krajowe uzu-
petnienie normy PN-EN 206 ,Beton..."”).
Monolityczna ptyta podjezdniowa (rys. 7) zosta-
ta podzielona $rednio co 100 m poprzecznymi
szczelinami dylatacyjnymi, ktére zaslepiajg typo-
we ztagcza mostowe, dodatkowo uszczelniane na
wypadek zapfonu substancji uplastycznionych lub
uptynnionych — wskutek pozaru.

Obecnie obydwa wyrobiska sg przebite na wylot
w obudowie ostatecznej, z konstrukcja ptyty jez-
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dniowej, wspartej na dwoch rzedach stupéw i pod-
pér oraz na progach przy bocznych $cianach no-
$nych tunelu (rys. 7).

W szczycie zapotrzebowania budowy tuneli
i obiektow towarzyszacych z pobliskiej wytworni
betonu towarowego ekspediowano dziennie nawet
po 60 tadunkéw mieszanki betonowej, rozwozonej
betonomieszarkami cigzarowymi. Aby ograniczy¢
straty transportowe na stromych wzniosach terenu,
a jednocze$nie nie przekracza¢ urzedowo dopusz-
czalnej masy catkowitej na drogach publicznych,
wozy napetniano tylko w 80% ich pojemnosci.

Potencjat obudowy tunelu

Jak wynika z informacji pozyskiwanej z monitoringu
[1]1, poza trudnos$ciami z utrzymaniem czota tunelu
przy otwieraniu frontu robét — zwtaszcza od stro-
ny pétnocnej (przejécie pod szosg zakopianki), ale
takze od strony potudniowej na krétszym odcinku,
gdzie flisz odznaczat sig najgorszymi parametrami
geotechnicznymi, obudowa wstepna spetnifa swoje
zadanie, zapewniajac rozruchowg stateczno$¢ tu-
nelu i stabilizacje procesu konwergencji wyrobisk.
Zelbetowa obudowa ostateczna kroczyta zwykle
w odstepie ok. 65 m za czotem przodka, przy bar-
dzo niewielkiej juz konwergencji. Lecz wtasnie ten
rodzaj oddziatywania oraz zjawiska reologiczne de-
cydujg o warunkach rzeczywistego obcigzenia obu-
dowy w dtugim okresie jej eksploatacji.
Szacunkowe analizy MES przeprowadzone na dostep-
nych danych pozwolity ustali¢ stopien wykorzystania
potencjatu obudowy ostatecznej. Jej znaczna grubosc,
wynoszaca zwykle 0,5 m, miejscami nawet 1,0 m,
oraz wysoki poziom zazbrojenia wydaje sie by¢ nie do
konca skonsumowany. Zaktadajac obcigzenie obudo-
wy ostatecznej wynikajace z 15% catkowitej konwer-
gencji tunelu, wytezenie jej poszczeg6lnych elemen-
téw — betonu C50/60 wedtug warunku Coulomba
— Mohra, czy stali S550 wedfug warunku HMH, nie
przekracza odpowiednio 40% oraz 10% (rys. 8).

Podziat kompetencji

Okazato sie, ze w obrebie inwestycji tunelowej
»Naprawa — Skomielna Biata” naktadajg sig kom-
petencje uregulowan Prawo budowlane i Prawo
gornicze, przy czym — nie istniata wyrazna granica
wptywow. Drogg porozumienia inwestora (GDD-
KiA), generalnego wykonawcy (ASTALDI S.p.A)
oraz administracji branzowej i panstwowej — usta-
lono, ze Urzad Gérniczy obejmie swym nadzorem
roboty tunelowe zwigzane bezposrednio z draze-
niem wyrobisk, z postawieniem obudowy wstep-
nej tacznie, za$ Urzad Nadzoru Budowlanego —
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wszystkie inne prace budowlane, poczawszy od
wykonawstwa zelbetowej obudowy ostateczne;j.

W mysl tego podziatu — menadzerowie budowy
zmuszeni byli uzyska¢ dodatkowo uprawnienia
gbrnicze, jak np. kierownik ruchu zaktadu gorni-
czego, kierownik robét gérniczych, nadsztygar, na-
tomiast cztonkowie zatogi — przodowy, strzatowy,
operator montazu obudowy wstepnej. | co cieka-
we, te polskie uprawnienia zyskata duza czes¢ za-
trudnionych tam pracownikéw z Wtoch.

Organizacja wykonawstwa, zabezpieczenia terenowe
Roboty tunelowe rozpoczeto z kierunku pétnocnego
w marcu 2017 r. Zamierzajac przyspieszy¢ tempo
prac, pot roku po starcie, uruchomiono przeciw-
biezny front drazenia od strony pofudniowej — ,na
zbicie”. Kiedy przebijanie pierwszej nitki trwato
nieco ponad 2,5 roku, to z nitka drugg uporano
sie szybciej. Nabyte doswiadczenie zaowocowato.
Duze, niespodziewane osuwisko gruntu wymiesza-
nego z druzgotem skalnym — fragment zbocza géry
w rejonie wylotu tuneli od strony Skomielnej Biatej,
odciefo okresowo potudniowy dostep do wyrobisk,
co w konsekwencji wstrzymato i znacznie opdznito
dalsze przebijanie wyrobisk. Wéwczas uwage skon-
centrowano na likwidacji osuwiska oraz zabezpiecza-
niu odstonie¢ skarp w otoczeniu pofudniowego wiotu.
Konstrukcja zagtebionego w gruncie komplek-
su czerpni $wiezego powietrza, zlokalizowanego
przed pétnocnymi portalami wyrobisk, jest gotowa.
Trwajg roboty wykonczeniowe i montaz ostatecz-
nego wyposazenia. Po oddaniu obiektu do uzytku,
powietrze ttoczone bedzie catym przekrojem cze-
$ci podjezdniowej, przez przyociosowe nawiewni-
ki trafi do strefy ruchu samochoddéw, skad dzieki
pracy wentylatoréw podstropowych przemieszcza-
ne bedzie ku pofudniowym wylotom tuneli. Lecz
system wentylacji tuneli jest tak zaprojektowany,
by w razie potrzeby odwrdcic¢ kierunek przeptywu
powietrza. Tak wiec, zagwarantowano mozliwos¢
zarzadzania przewietrzaniem w obu kierunkach.

Obecnie w wyrobiskach trwajg prace instalacyjne
i wykonczeniowe. Po kolejnych korektach termino-
wych, skorygowany harmonogram robét przewiduje
ich zakonczenie wraz ze schytkiem biezacego roku.
Docelowo utozona zostanie dwupasmowa jezdnia (2
x 3,5 m) z okrajem dla postoju awaryjnego o sze-
rokosci 3,0 m oraz z zatokg postojowg 3-metrowej
szerokosci w pofowie drogi. Jeden z tuneli przezna-
czony bedzie dla ruchu w kierunku Zakopanego, dru-
gi — dla kierunku przeciwnego. Co 172,5 m obydwie
nitki faczone sg przecznicami ucieczkowymi na wy-
padek awaryjnego wstrzymania ruchu samochodéw

Rys. 8. Mapy wytezenia
M-C betonu obudowy
ostatecznej oraz naprezen
zredukowanych HMH stali
zbrojeniowej
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Rys. 9. Zabezpieczenia
obszaru osuwiskowego przy
potudniowym portalu tuneli
(strona wschodnia):

a) wysoka palisada roz-
mieszczona schodkowo

b) mur oporowy i kamienny
zasyp

c) gtowica gtabokich kotwi
gruntowych
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w jednej z nich. Obydwie wyposazane sg w system
sygnalizacji, kamer obserwacyjnych, instalacje ppoz.,
o$wietlenie, oznaczenia drég ewakuacyjnych — tacz-
nie z niszami alarmowymi czy hydrantowymi.

Odwadnianie tuneli

W trakcie drazenia, jeszcze przed zbiciem przodkéw
— od strony péfnocnej roboty prowadzone byly ze
spadkiem, po upadzie, wiec wody wysgaczajace sie
ze skat sptywaly i gromadzity w strefie przodkowe;.
Aby uniknag¢ nadmiernego zabtocenia spagu — co kil-
kadziesigt metréw zagtebiano tam rzgpie — studzien-
ke wyposazong w pompe i rurociggiem odprowa-
dzano wode na zewnatrz. Natomiast w przypadku
frontu robdt udostepnionego od strony potudniowej,
w kierunku ,,po wzniosie”, wody sptywaty samoczyn-
nie tymczasowym korytem spggowym.
Odprowadzaniu wdd odsgczanych zza obudowy maja
stuzy¢ dwa kolektory u nasady ocioséw w czesci pod-
jezdniowej tunelu — jako rozwigzanie ostateczne.

Dane techniczne charakteryzujace skale budowy

¢ catkowita dtugos$¢ pojedynczego tunelu —
2,06 km, w tym ok. 0,14 km czeéci wlotowych,
wykonywanych jako odkrywka

* postep przodka — érednio 2 m/dobe, przy obto-
zeniu na 3 zmiany robocze po 8 godzin kazda
— przez 7 dni w tygodniu

¢ ilo$¢ urobku skalnego — 173 m3/m.b. przy
mniejszym wfomie i 190 m3/m.b. przy wiek-
szym; tacznie — ok. 664 tys. m3; po rozkrusze-
niu — do wykorzystania poza tunelem na podbu-
dowy drogowe i wypetnienia terenu

¢ zuzycie materiatéw wybuchowych — ok. 350 ton

* zuzycie betonu — 128 tys. m3

* spadek nawierzchni — 0,5% w kierunku potu-
dniowym

* koszt budowy tuneli — blisko 1 miliard ztotych.

Podsumowanie i wnioski

1. Nowa austriacka metoda tunelowania (NATM)
polega na tym, ze sztywng obudowe ostatecz-
na stawia sie po catkowitym odprezeniu skat,
tzn. gdy konwergencja stropu i ocioséw osiagnie
maksimum, ale koniecznie przed poczatkiem
generowania strefy spekan gérotworu wokot wy-
robiska. Natomiast wtoska metoda A.DE.CO.-RS
dodatkowo troszczy sie o stan czota przod-
ka. Wprowadza pojecie ekstruzji i podziaft na
przodek stateczny, tymczasowo stateczny i bez
statecznosci. Mozna zatem stwierdzi¢, ze jest
racjonalnym rozwinieciem metody austriackiej.

2. Nowatorskim, skutecznym rozwigzaniem, dotych-
czas niespotykanym w Polsce, jest gérna ostona

strefy zabioru wachlarzowym rusztem stalowych
kotwi traconych. Podobnie, niezwykle skuteczne
okazaty sie przedwierty poziome, w ktérych osa-
dzano urabialne rury z tworzywa sztucznego. Nie
dos¢, ze pozwalaty na iniekcje spekan gérotworu,
to same réwniez stabilizowaty go, zapobiegajac
niekontrolowanemu wysypowi skat.

3.Z uwagi na wymogi prawne, dokonano podziatu
kompetencji nadzoru. Urzedowy patronat gérniczy
zadbat nie tylko o prawidtowos$¢ rozmieszczania,
nabijania i odpalania tadunkéw wybuchowych, ale
takze o niezbedng wentylacje przodka, sposéb ma-
gazynowania i transportowania materiatéw wybu-
chowych, BHP czy sposob dokumentowania robét.

4.7 analizy numerycznej konstrukcji obudowy tuneli
»Naprawa — Skomielna Biata” wynika, ze wedfug
stanu na dzien dzisiejszy jej potencjat nie jest
do konca wykorzystany. Grubo$¢, klasa betonu
oraz uktad i ilo$¢ zbrojenia pozwalajg przenies¢
znacznie wieksze obcigzenia ze strony otoczenia
skalnego, nawet te skrajnie nierdwnomierne.

5. Przewymiarowanie da sie wyttumaczy¢ oczeki-
waniem gwarancji trwatosci obiektu co najmniej
na 100 lat, zatem poza horyzont czasowy zakre-
$lony aktualng normg PN-EN 206 ,Beton...”.
Obecny koszt betonu w obudowie ostatecznej to
zaledwie 5,6% kosztéw inwestycji, wiec ewen-
tualne oszczednosci z tego tytutu bytyby prak-
tycznie niezauwazalne.

6. Taki a nie inny zestaw konstrukcyjny obudowy
zawiera sporg rezerwe, zapas nosnosci na wy-
padek naturalnego pogorszenia wfasciwosci geo-
technicznych w perspektywie kilkudziesieciu lat.
Nie ma bowiem pewnosci, czy aktualna stabil-
no$¢ obcigzen z uptywem czasu nie zmieni sie
na niekorzy$¢, a konstrukcja ma przeciez trwaé
a priori w stanie nienaruszonym.

7. Inwestor (GDDKIA) przywigzuje duzg wage do
bezpieczenstwa ruchu samochodéw podczas
eksploatacji tuneli, jak réwniez i ich konstrukcji.
Przyktadowo — zrezygnowano z koncepcji przy-
spieszenia otwarcia jednego z nich dla ruchu
kofowego, podczas gdy w drugim kontynuowa-
no by prace wykonczeniowe, uniemozliwiajace
wykorzystanie go jako drogi ucieczkowej. Zapa-
dta wiec $wiadoma decyzja oddania do uzytku
obydwu nitek — jednoczes$nie. Zadecydowano
réwniez o ostonie betonowych ocioséw (do wy-
sokosci gzymsu) natryskiem ognioochronnym.
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