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Dobor obudowy tunelu drogowego

Selection of the road tunnel housing in Laliki

Tresé: W artykule przedstawiono sposob doboru obudowy tunelu drogowego na przyktadzie istniejacego tunelu drogowego w Lalikach.
Przedstawiono doktadny tok postepowania podczas doboru obudowy wzmacniajacej, obudowy wstepnej oraz obudowy osta-
tecznej tunelu. Obliczono zasigg strefy zniszczenia masywu skalnego wokot tunelu. Efekty wykonanych obliczen poréwnano
z faktycznie zastosowang przez wykonawceg tunelu obudowg. Scharakteryzowano masyw skalny jakim jest flisz karpacki,
w ktorym drazony byt tunel oraz opisano metod¢ NATM (New Austrian Tunneling Method) zastosowana przy budowie tunelu.
Opisano rowniez zastosowanie metody NATM w przypadku drazenia tunelu drogowego w Lalikach.

Abstract: The article presents the method of selecting the road tunnel housing on the example of an existing road tunnel in Laliki. The
exact course of conduct during the selection of the reinforcing lining, the pre-housing and the supporting of the final tunnel is
presented. The extent of the destruction zone of the rock mass around the tunnel was calculated. The effects of the performed
calculations were compared with the casing used by the tunnel contractor. The rock massif which is the Carpathian flysch
in which the tunnel was drilled and the NATM (New Austrian Tunneling Method) method used in tunnel construction was
characterized. The application of the NATM method in the case of tunneling the road in Laliki was also described.
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1. Wprowadzenie

W Polsce, doswiadczenia zwiazane z projektowaniem
i budowa tuneli jak dotad sa niewielkie, o czym $wiadczy
mata ilos¢ wybudowanych budowli tunelowych. Jednak
rozwoj sieci komunikacyjnej wywoluje konieczno$¢ budowy
tuneli drogowych i kolejowych, co przektada si¢ na rozwdj
budownictwa tunelowego w rejonie Karpat.

Projektowanie i budowa tuneli w gérotworze, jakim
jest flisz karpacki stwarza istotne problemy w trakcie nie
tylko samego drazenia wyrobiska, ale takze przy badaniu
zachowania si¢ konstrukcji i otaczajacego ja gorotworu oraz
przy analizach stateczno$ci obiektow. Nieliczne obiekty
wykonywane w rejonie fliszu karpackiego, takie jak tunel
drogowy w Lalikach, potwierdzaja jego zréznicowanie.
W trakcie realizacji inwestycji stwierdzono, ze flisz karpacki
jest gorotworem o bardzo zréznicowanej budowie geologicz-
nej, cechujacym si¢ spekaniem, niejednorodno$cia, zmienna
litologia oraz anizotropowym zachowaniem wzgledem nie-
ktérych wiasciwosci.

Prezentowany artykut zawiera koncepcje doboru obudowy
tunelu drogowego w Lalikach przy zastosowaniu wytycznych
metody NATM (New Austrian Tunneling Method), a takze
poréwnanie wynikéw ze stanem faktycznym, jaki zrealizo-
wala firma Doprastav. Do oceny gérotworu postuzyly dane
z czternastu réznych przekrojéw tunelu. Na ich podstawie
dobrano zabezpieczenia tunelu zgodne z wytycznymi metody
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NATM. Oparto si¢ na podstawowych zatozeniach uzytkowych
tunelu, przyjetych wymiarach budowli podziemnej i badaniach
warunkow gruntowo-wodnych.

Tunel drogowy w Lalikach jest czescia planu inwesty-
cyjnego drogi ekspresowej S69 Bielsko-Biata — Zywiec
— Zwardon na odcinku km 40+475,00 — km 43+155,74.
Calkowita dlugos¢ tunelu wynosi 678,00 m. Gtebokos$¢ wy-
konywania tunelu wynosita maksymalnie 30 m. W odlegtosci
30,7 m od osi tunelu drogowego znajduje si¢ 0§ zaprojekto-
wanego tunelu ewakuacyjnego.

Wedtug projektu wykonanego przez firme Doprastav
podstawowe dane tunelu drogowego sa nastepujace:

— zewnetrzne gabaryty tunelu drogowego: szerokos¢ 13,48

m, wysoko$¢ 9,50 m,

— klasa drogi: droga ekspresowa S.

Zarowno tunel drogowy jak i ewakuacyjny wykonywane
byly metoda podziemna oraz odkrywkowa w rejonie portali.
Drazenie tunelu drogowego odbywalo sie dwuetapowo —
w pierwszej kolejnosci wykonywana byta kalota, czyli gérna
czes¢ tunelu, a nastepnie, z pewnym opoznieniem zaleznym
od warunkow, sztrosa — dolna czes$¢ tunelu (Majcherczyk
iin. 2009).

2. Charakterystyka fliszu karpackiego

Gorotwor, w ktorym wykonywany jest tunel, nalezy do
formacji skalnej zwanej fliszem karpackim, cechujacej sig
skomplikowana tektonika i duza zmiennos$cia strukturalna
(Budowa ... 2008). Litologie masywu stanowia naprzemian-
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Tabela 1. Parametry wytrzymaloSciowe i cechy utworéw budujacych masyw skalny (Bestynski i in. 1989)
Table 1.  Strength parameters and features of the rock massive (Bestynski i in. 1989)
Litologia Wytrzymato$¢ na jednoosiowe Kat tarcia Inne cechy
$ciskanie [MPa] wewnetrznego [°]
Lupki ilaste 1,5-5 20 bardzo drobne warstwowanie, wysoki stopien
laminowane zwietrzenia
Lupki ilaste 5-40 25 warstwowanie od cienkiego do grubego, bardzo
podatne na wietrzenie
Piaskowce 40 - 100 32 warstwy od cienkich do kilkumetrowych

legte pakiety twardych piaskowcow (osady gruboziarniste)
i miekkich tupkéw (osady drobnoziarniste).

W przewazajacej czesci tunelu obecne sa serie tupkowo-
-piaskowcowe, a lokalnie piaskowcowo-tupkowe, przy czym
wartosci parametrow wytrzymatosciowych piaskowcow sa
znacznie wyzsze niz tupkow ilastych (tabela 1).

Kompleks fliszowy jest mocno sfatdowany i pociety
szeregiem uskokdéw (Dziewianski i in. 2001). W gérotworze
dominuja trzy systemy spekan z towarzyszacymi spekaniami
losowymi, dzielace masyw na bloki przewaznie w ksztalcie
wielo$ciennym i ptytowym. Wielkosci blokow jest zroznico-
wana - od bardzo matych (ponizej 20 mm) do duzych (ok. 600
mm), a w przypadku piaskowca do bardzo duzych (powyzej
200 cm). Spekania wypekione sa na ogét materiatem ilastym
i ilasto-piaszczystym (Majcherczyk i in. 2012). Wzglednie
staty kat upadu warstw skalnych, przy rozciaglosci od 50 do
90°, wynosi 75-85°.Warunki wodne na poziomie drazenia
tunelu byly zmienne i uzaleznione od takich czynnikow jak:
obecnos¢ stref uskokowych, procentowy udzial piaskowcow,
ulozenie warstw oraz rozwarto$¢ szczelin i ich wypehienie.

Analiza goérotworu podczas kolejnych zabioréw postepu
wyrobiska wykazata niezwykle wysoka zmiennos¢ warunkow
geologicznych (Majcherczyk i in. 2009), co uwidacznia wy-
kres zmian procentowej zawartosci poszczegolnych warstw
litologicznych na trasie tunelu (rys. 1).

Podsumowujac, wspomniany charakter gérotworu tworzy
niekorzystne i trudne do przewidzenia na etapie projektowa-
nia, warunki wykonywania budowli podziemne;j.

3. Drazenie tuneli metoda NATM

Nowa Austriacka Metoda Budowy Tuneli (NATM) jest
wynikiem kilkudziesieciu lat do§wiadczen i zostata prak-
tycznie sprawdzona przy budowie wielu tuneli w réznych
warunkach gérniczo-geologicznych i technicznych (Tajdus

iin. 2012). Metoda ta pozwala prowadzi¢ roboty praktycznie
calym przekrojem poprzecznym, z ewentualnym jego etapo-
waniem na kalote i sztrose oraz niewielkim zréznicowaniem
ich zaawansowania w przekroju podluznym. Umozliwia ona
biezaca obserwacje zachowania sie goérotworu i przepro-
wadzenie stosownych pomiaréw, a takze podejmowanie na
biezaco decyzji o Srodkach zabezpieczenia wyrobiska i spo-
sobie zapoczatkowania wlasciwego kierunku redystrybucji sit
i odprezenia gorotworu (Furtak, Kedracki 2005).

Podstawowa zasada tej metody jest dazenie do wy-
korzystania, mozliwie w jak najwiekszym stopniu efektu
samonosnosci masywu skalnego, w ktérym prowadzone jest
wyrobisko. Masyw skalny, w najblizszym sasiedztwie dra-
zonego tunelu, uczestniczy w przenoszeniu obcigzen tacznie
z obudowa.

Obowiazuja dwie ogolne reguly (Tajdus i in. 2012):

Pierwsza — przy wykonywaniu wylomu w masywie skal-
nym nalezy ograniczy¢ strefe spekan w otoczeniu tunelu do
minimum,

Druga — okresli¢ wlasciwy odstep czasu, po ktérym na-
lezy zalozy¢ obudowe ostateczna, tak aby zaréwno obudowa
wstepna, jak i ostateczna nie ulegly uszkodzeniu wskutek
odksztatcenia masywu skalnego.

NATM najkorzystniej jest stosowa¢ w gruntach stabych
lub $rednich, ktore najlepiej urabia¢ recznie lub przy pomocy
maszyn. Wazne jest stworzenie no$nego pierscienia skalnego
w otoczeniu tunelu (Tajdus i in. 2012).

4. Zastosowanie NATM podczas drazenia tunelu
w Lalikach

Tunel w Lalikach drazono zgodnie z zasadami NATM
w specjalnie zaprojektowanej obudowie betonowej wstep-
nej i ostatecznej. Obudowe wstepna wykonano z betonu
natryskowego wzmocnionego elementami konstrukcyjnymi,
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Rys. 1. Zmiennos$¢ litologii na trasie tunelu Laliki (opracowanie wlasne )
Fig. 1. Variation of lithology along the Laliki tunnel route (own elaboration )
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a obudowe ostateczna z zelbetu o grubosci 40 cm. Zgodnie
z zasadami NATM, dobor typu obudowy wstepnej do kon-
kretnej klasy jakos$ci gorotworu zalezy w duzej mierze od
biezacej oceny geologiczno-inzynierskiej gorotworu. W przy-
padku tunelu drogowego w Lalikach, ocena ta uwzgledniata
takze wlasne doswiadczenia wykonawcy zdobyte w trakcie
wykonywania tuneli w podobnych warunkach fliszowych na
terenie Stowacji.

Obudowa tunelu w Lalikach wykonana przez firme
Doprastav zaprojektowana zostata w czterech wariantach
w zaleznosci od lokalnych wtasnosci gérotworu (Majcherczyk
i in. 2009). W trakcie drazenia tunelu wykonano 530 prze-
krojow geologiczno-inzynierskich kaloty, 145 przekrojow
w czgsci spagowej oraz 580 przekrojow prawej i lewej sztro-
sy.W tunelu prowadzone byly systematyczne obserwacje
takie jak:

wykonywame pI‘ZGkI‘Q]OW geologicznych czota przodka,
— pomiar ci$nienia na kontakcie obudowa — gérotwar,

— pomiar naprezen w betonie,
— pomiar konwergencji obudowy wstepnej,
— geodezyjne pomiary obnizen na powierzchni terenu nad

tunelem oraz w rejonie portali (Blajer i in. 2012).

W ramach obserwacji geologicznych, co kazdy zabior
postepu tunelu tj. 0,6-1,5 m, okreslano przekroj poprzeczny,
na ktorym oprocz litologii, oznaczano przebieg i charakter
nieciagtosci, zawodnienie, wskaznik RQD. Potwierdzity sie
przypuszczenia uzyskane z odwiertow badawczych wykona-
nych dla celéw projektowych, o znacznym nachyleniu warstw
skalnych w przekroju drazonego tunelu, przy czym przewi-
dywane nachylenie zmieniac sie¢ miato w granicach 45°-90°,
a stan faktyczny wykazatl stale nachylenie warstw w prze-
dziale 75°-85°. Ponadto analiza poszczegdlnych przekrojow
pozwolita stwierdzi¢, ze zmienno$¢ warunkow geologicznych
jest niezwykle wysoka Dotyczy to przede Wszystklm rozkta-
du stref mecw}glosm i uskokow oraz w mniejszym stopniu
litologii i nachylenia warstw skalnych. Dlatego mozliwos¢
przewidywania i ocena warunkow z wyprzedzeniem nawet
dziesigciometrowym niestety nie byta w pehi skuteczna.

Dzieki tym obserwacjom uszczegdtowiono wlasciwosci
i budowe goérotworu oraz dobrano typy obudowy wstep-
nej przedstawione w tabeli 2, gdzie typ 1 stosowany byt
w najbardziej korzystnych warunkach, a typ 4 w najgorszych
warunkach geotechnicznych (Majcherczyk i in. 2009).

Pomimo tego, ze w projekcie zalozono bardzo niekorzyst-
ne warunki drazenia oraz zastosowano obudowe wzmacnia-
jaca masyw skalny w postaci wyprzedzajacego kotwienia
w stropie tunelu nastgpowato osypywanie si¢ warstw skalnych,
co spowodowato konieczno$¢ zaprojektowania dodatkowe-
go typu obudowy okreslonego jako typ 4s, w skiad ktorego
wchodzit dodatkowo parasol mikropalowy skladajacy sie
z perforowanych rur wypetnionych zaczynem cementowym
o dlugosci 20 m oraz o liczbie zaleznej od warunkow geo-
logicznych i hydrogeologicznych (Majcherczyk i in. 2009).

5. Ocena jakoS$ci gérotworu

Masyw skalny na dlugosci tunelu poddano analizie
w czternastu przekrojach, dla ktorych podczas drazenia, co
okoto 50 m, sporzadzona zostata geotechniczna oraz inzynier-
sko-geologiczna dokumentacja wyrobiska .

Przy ocenie gorotworu w kazdym z przekrojow przodek
traktowano jako catos¢. W zwiazku z tym, przyjete warto-
$ci parametrow poszczegdlnych klasyfikacji przedstawiaja
$rednia jako$¢ masywu skalnego, a nie wartosci w jego
najstabszych punktach. Zabieg ten zastosowano biorac pod
uwagg to, ze przy budowie obiektow tunelowych poza bezpie-
czenstwem konstrukcji, podstawowym aspektem sa wzgledy
ekonomiczne.

Klasyfikacja RMR

W klasyfikacji masywu skalnego RMR wykorzystuje sie
nastepujacych szes¢ parametrow (Bieniawski 1989):

— jednoosiowa wytrzymalto$¢ na $ciskanie R (lub wytrzy-
mato$¢ punktowa ),

— wskaznik RQD — podzielnosci rdzenia wiertniczego,

— rozstaw nieciaglosci,

— charakterystyka nieciagtosci,

— warunki doptywu wody,

— orientacja nieciagltosci w stosunku do kierunku drazenia
tunelu.

Oceny tych parametréw dokonuje sie w oparciu o tabele 4
zawarta w (Bieniawski 1989), przydzielajac poszczegdlnym
parametrom odpowiednia liczbe punktow, a takze wykresy
korelacji miedzy wartoscia oceny danego parametru a tym
parametrem (jednoosiowa wytrzymatoscia na sciskanie, RQD,
rozstawem nieciagtosci). W przypadku braku rozpoznawanych
wartosci RQD albo rozstawu nieciaglosci mozna zastosowac
wykres korelacji pomiedzy tymi wartosciami.

Po uzyskaniu koncowej wartosci RMR (od 0 do 100),
masyw skalny klasyfikuje si¢ w zaleznosci od uzyskanej war-
tosci RMR do jednej z pigciu klas. Kazda z klas ma przedziat
20 punktow.

Tabela 3 przedstawia sposob oceny jakosci gorotworu dla
przyktadowego przekroju.

Ogdlne zestawienie wynikow oceny goérotworu wedtug
klasyfikacji RMR przedstawia tabela 4.

Ze wzgledu na duza zmiennos¢ i nieprzewidywalnos¢
zmian budowy fliszu karpackiego, w ktorym zostat wykonany
tunel, nalezy podzieli¢ go na odcinki o podobnych wlasciwo-
$ciach mechanicznych gérotworu. Wedlug klasyfikacji RMR
tylko jeden przekroj zalicza sie do klasy sredniej jakos$ci goro-
tworu, a dwa do kategorii bardzo stabej. Pozostale jedenascie
rozpatrywanych rejonéw klasyfikuje sie jako stabe. Powyzsze
wyniki analizy sa poréwnywalne z ocena gérotworu wokot
tunelu wedtug (Niedbalski i in. 2018). W przywotanym arty-

Tabela 2. Zestawienie zastosowanych typow obudowy wstepnej (Majcherczyk i in. 2009)

Table 2.  List of pre-casing types used (Majcherczyk i in. 2009)
Rodzaj zabezpieczenia Typ obudowy
1 2 3 4
Beton natryskowy 180 mm 200 mm 250 mm 300 mm
Dzwigar kratowy 70/20/30 70/20/30 95/20/30 95/20/30
Siatki stalowe 1 x 6/150/150 1 x 6/150/150 2 x 6/150/150 2 x 6/150/150
Kotwy wklejane 4m 4m 4m 4m
Kotwy samowiercace - 6m 6m 6m
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Tabela 3. Ocena jakosci gérotworu - kilometraz przodka —10 m (opracowanie wlasne )

Table 3.  Assessment of rock mass quality - ancestor’s kilometer -10 m (own elaboration )
Parametr Warto$¢ Punktacja
Jednoosiowa wytrzymatos¢ 28 MPa 4 Na podstawie $redniej wagowej wedtug zawartosci
na $ciskanie skat:
85% - tupek ilasty o R =20 MPa
15% - piaskowiec o R =75 MPa
RQD 5% 1
Odleglo$¢ nieciaglosci 200 mm 8 Wartos¢ przyjeta na podstawie przekroju w skali. Jako
nieciaglo$ci przyjeto granice migdzy warstwami.
Dlugosé niecigglo$ci | 3-1 Om 2 Granice warstw jako nieciagltosci na przekroju.
Przechodza przez caly przekrdj wyrobiska i wychodza
poza jego granice.
- Rozwarcie >5 mm 0 Na podstawie dotaczonego zdjecia.
g Szorstko$é Wyréwnane 2 Przewaga tupkéw swiadezy
i o gladkos$ci powierzchni.
8 Wypelnienie Migkkie, drobne 3 Widoczna na zdjgciu nieciagto$¢ nie ma wypelnienia,
§ wypelnienie ilaste ale mozna zauwazy¢, ze inne szczeliny sa wypetnione.
E‘ <5 mm lub brak Dlatego przyjeto warto$¢ posrednia punktacji.
§ wypelnienia
% Zwietrzenie Umiarkowane 3 Nie mozna wyodrebni¢ w danym przekroju
£ zwietrzenie rozdrobnionego materiatu. Podane wielkosci blokow
) nie wskazuja na silne zwietrzenie.
Ogolne warunki wodne Wilgotno 10
Rozciaglo$¢ i orientacja upadu | Bardzo korzystne 0 Na podstawie kata upadu i zdjecia.
RMR 33 Masyw staby
Tabela 4. Zestawienie uzyskanych wartos$ci i podzial tunelu na odcinki do doboru obudowy (opracowanie
wlasne)
Table 4.  List of obtained values and division of the tunnel into sections for the selection of the housing
(own elaboration)
_ Zawarto$¢ procentowa ;
S =2 _ (=)
2 EEEE s E
I E L 255 =z = z = g
& 5% 5 £ 3 % 2 % ke S z
= 235 o E gE Y g o z
R E N 4 M QS e A = %
£ 3 &8 ” N
Z
1 10,0 42352,0 - 85% 15% 33 Typ2
2 50,1 423117 30% 60% 10% 28,5 -
3 100,5 42 268,5 65% 20% 15% 23
4 149,7 422123 48% 32% 20% 23 Typ 3
5 200,3 42 161,7 45% 47% 8% 20,5
6 2502 42 1117 65% 28% 7% 15
7 300.4 42 061.,6 5% 35% 60% 40,5
8 349,5 420125 30% 47% 23% 29 Typ 1
9 400,3 41961,7 3% 72% 25% 34,5
10 450,5 41911,5 30% 55% 15% 26
11 500,6 41 8614 57% 30% 13% 22,5
12 549,8 418122 85% 10% 5% 16,5 Typ 3
13 600,4 41761,6 60% 25% 15% 26,5
14 6247 41737,6 4% 92% 4% 26,5

kule ocena jakosci masywu skalnego zostata wykonana przy
zastosowaniu klasyfikacji RMR, Q, GSI oraz KF. Klasyfikacja
RMR wykazala jednak zawyzona ocene jakosci gorotworu
w poréwnaniu do 3 pozostalych, oceniajac masyw skalny
na calej dtugosci tunelu jako slaby. Pozostate klasyfikacje
wykazaty przewage odcinkéw ocenionych jako bardzo stabe,
jednak zadna z nich nie ocenita jako$ci masywu jako dobry
(Niedbalski i in. 2018).

Na wydzielonych, w wyniku dokonanej klasyfikacji,
odcinkach zastosowano 3 rézne typy obudowy wyrobiska w
zalezno$ci od wcezesniej okreslonych wlasciwosci masywu
skalnego. Typ 1 jest obudowa najstabsza stosowana do rejo-
néw gorotworu o najwyzszych parametrach wytrzymatoscio-
wych. Z kolei typ 3 to obudowa najmocniejsza, ktora moze by¢
zastosowana w skrajnie stabym masywie. Przydzielenie typow
obudowy do poszczegdlnych odcinkow okreslono w tabeli 4.
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6. Ocena zasiegu strefy zniszczenia masywu skalnego
wokot tunelu w Lalikach

Drazenie tunelu bylo przyczyna powstania w masywie
skalnym strefy zniszczenia, ktéra udroznita nowe drogi
przeptywu wody. W rejonie tunelu wystepowata woda przy-
powierzchniowa na granicy utworow czwartorzedowych
i zwietrzatego podtoza utworow fliszu karpackiego.
Przerwanie ciaglosci tej granicy — przy intensywnym spekaniu
skal i duzym upadzie warstw — spowodowato przeplyw wody
w glab masywu skalnego do wyrobiska. Masyw skalny ulegt
zniszczeniu nie tylko przez procesy tektoniczne, ale takze
poprzez prace gornicze (Dziewianski i in. 2001).

W celu okreslenia obciazenia statycznego dziatajacego na
obudowg tunelu, stosuje si¢ proste teorie z mechaniki, ktore
weryfikuje si¢ na podstawie obserwacji i badan w terenie.
Podstawowym zatozeniem, na ktorym opieraja si¢ te teorie
jest powstanie strefy odprezonej skat spekanych, wywierajace;j
ci$nienie na obudowe. W gdrotworze, w ktorym drazony jest
tunel istnieja naprezenia pierwotne. W momencie wykona-
nia wyrobiska naprezenia radialne wokot tunelu przybieraja
warto$¢ rowna 0, co jest zwiazane ze zniszczeniem skal. Dla
dlugiego wyrobiska chodnikowego stan trojosiowy przechodzi
w dwuosiowy. Skaty ulegaja dalszemu spekaniu, co powoduje
zmniejszenie naprezen obwodowych. Wraz z oddalaniem
sie od konturu wyrobiska warto$¢ obwodowych i radialnych
naprezen Sciskajacych rosnie az do momentu powstania
strefy koncentracji naprezen $ciskajacych, w ktorej warto-
$ci sa znacznie wyzsze od wartosci naprezen pierwotnych.
W miar¢ dalszego oddalania si¢ warto$¢ naprezen spada, az
do momentu, gdy osiagnie warto$¢ naprezen pierwotnych
(Tajdus i in. 2012).

W badanym masywie skalnym powstanie strefy spekania
moze przyczyni¢ si¢ do wzmozonego przeptywu wody — na
skutek powstania nowych drog filtracji wody. Wielkos¢
strefy spekan i jej ksztalt zalezy przede wszystkim od wia-
snosci gorotworu i ksztattu przekroju poprzecznego tunelu
(Dziewianski i in. 2001).

W obliczeniach strefy spekan oparto si¢ na teorii
Cymbariewicza, poniewaz staba struktura masywu sprawia,
ze strefa ta obejmuje nie tylko przestrzen bezposrednio nad
stropem wyrobiska, ale rowniez poszerza si¢ w ociosach.
Z kolei nie zauwazono wypietrzania sic masywu w spagu, co
mogtoby wplyna¢ na zastosowanie odmiennej teorii, np. teorii
Satustowicza. Teoria Cymbariewicza oparta jest na warunku
granicznej rbwnowagi gorotworu.

Teoria Cymbariewicza
W ociosie wyrobiska ze wzgledu na $cinanie tworzy sie

strefa spekan. W jego stropie strefa ta ma ksztatt paraboli (rys.
2) (Tajdus$ i in. 2012).

P
i r
V

1
|
45 442

Rys. 2. Zasieg  strefy
zniszczenia
wokol  wyro-
biska wedlug
teorii Cymba-
riewicza (Taj-
du$ iin. 2012)

Fig. 2. The range of
the destruction
zone around
the excavation
according to
Cymbarie-
wicz’s  theory
(Tajdus i in.
2012)

Podstawa paraboli /, obliczana jest zgodnie ze wzorem (1):

l :l+2a:{l+2wctg(45°+%ﬂ (1
Wysokos¢ paraboli f'obliczana zgodnie ze wzorem (2):
/
f== 2)
Zﬂst
gdzie:
[ — szerokos$¢ wyrobiska [m],

w  —wysoko$¢ wyrobiska [m],

¢, —kat tarcia wewnetrznego warstw znajdujacych sie
w ociosie [°],

[, —szerokos¢ strefy spekanej [m],

f  —wysoko$¢ strefy spekanej [m],

u, —wspotczynnik zwieztosci Protodiakonowa w stropie
przyjmowany wg tabeli 15.1 w (Tajdus i in. 2012).

Pionowa silta pochodzaca od ciezaru skat w strefie spekanej

dziatajaca na obudowe wyrobiska (Tajdus i in. 2012):

P, =yl 3)

gdzie:

y  —ciezar objetosciowy skat [kN/m?],

P —pionowa sita dziatajgca na obudowe [kN/m]

Wartosci kata tarcia wewnetrznego i ciezaru objetoscio-
wego zostaly usrednione wagowo dla kazdego przekroju
ze wzgledu na zawartos¢ procentowa poszczegolnych skat.
Metode ta zastosowano ze wzgledu na naprzemianleglos¢
warstw tupka i piaskowca oraz duza wartos¢ kata upadu, co
skutkuje tym, ze zarowno w ociosie, jak i stropie zalegaja
zarowno tupki jak i piaskowce.

Wspoltezynnik zwigztosci Protodiakonowa rowniez zostat
usredniony wagowo ze wzgledu na zawartos¢ procentowa
poszczegdlnych skal w przekroju.

Wedlug (Dziewianski i in. 2001) przyjeto nastepujace
wartosci kata tarcia wewnetrznego:

— piaskowiec - 32°,
— hupek ilasty - 25°,
— lupek ilasty laminowany - 20°.

Wedtug (Dziewianski i in. 2001) i (Tajdus i in. 2012)
przyjeto nastepujace wartosci ciezaru objetosciowego:
— piaskowiec — 26,1 [kN/m?],

— lupek ilasty — 27,7 [kN/m?],
— lupek ilasty laminowany — 25,2 [kN/m?].

Warto$ci wspotczynnika zwigztosci Protodiakonowa

przyjeto wedtug wzoru (4):
u,=0,1R dla R wMPa 4)

Przy czym warto$ci R dla poszczegdlnych skat wynosza:

— piaskowiec — 75 MPa,
— lupek ilasty —20 MPa,
— lupek ilasty laminowany — 5 MPa.

Poniewaz teoria Cymbariewicza stworzona jest dla osrod-
ka jednorodnego, a rozpatrywany jest gorotwor silnie uwar-
stwiony i spekany, zastosowano obliczeniowy wspotczynnik
bezpieczenstwa 1,4 wedlug tabeli 1 normy (PN-EN ISO 2003):

Obliczeniowa wysoko$¢ strefy spekanej wedtug wzoru (5):

f=14f (%)
Obliczeniowa szerokos$¢ strefy spekanej wedlug wzoru (6):

l,=14l ©6)
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Tabela 5. Zasieg strefy spekan oraz wartoSci sit dzialajacych na obudowe (opracowanie wlasne )

Table S. Range of cracks zone and values of forces acting on the casing (own elaboration )
g | g | ¢ 2E gz | 3%
5 SE | fg | 25c| 58| £5 | 22| sT | 55| 2% | 3£
] 2% | 9= | 228 |s8s5| 8§82 | £8 22 | S8 S
& £% | 2 SES| 853 c2 | 28 | 22 | 52 | 2% | 58
2 2 E 8| §° g g g2 - SIS £ 3
2 g Z B g| = a7 | 2& | B L3 g5
& > £ © S & 8% | £¢
1 26 2,825 27,46 25,82 36,15 4,57 6,40 2310,35
2 24 2,250 26,79 26,06 36,48 5,79 8,11 2836,71
3 23 2,175 25,84 26,06 36,48 5,99 8,39 2920,96
4 24 2,620 26,18 24,67 34,54 4,71 6,59 2365,36
5 23 1,990 26,45 25,35 35,49 6,37 8,92 3301,08
6 22 1,735 25,18 25,58 35,82 7,37 10,32 3832,01
7 9.5 13.48 29 5,250 26,62 25,12 35,17 2,39 3,35 1229,56
8 ’ ’ 25 2,965 26,58 26,06 36,48 4,39 6,15 2161,77
9 27 3,345 27,23 26,54 37,15 3,97 5,55 1909,00
10 25 2,525 26,71 25,58 35,82 5,07 7,09 2541,30
11 23 2,145 26,07 26,06 36,48 6,07 8,50 3031,73
12 21 1,825 25,50 25,82 36,15 7,07 9,90 3494.86
13 23 2,225 25,96 25,58 35,82 5,75 8,05 2898.05
14 25 2,180 27,54 26,30 36,81 6,03 8,44 2865,97

Zakres pionowych sit dziatajacych na obudowe zawiera
sie w przedziale od 1229,56 kN/m do 3832,01 kN/m. Z warto-
$ciami sit pionowych zwiazany jest zasieg strefy spekan —im
wicksza wartos$¢ sily, tym wigkszy zasieg strefy spekania.
Wartosci sit (zasieg strefy spekan) pokazuja, w ktorych odcin-
kach wystepuje wieksza ilos¢ piaskowca, a tym samym, ktore
odcinki posiadaja wieksza samono$nos¢ i nie beda wymagaly
stosowania wzmocnienia obudowy wstepne;.

7. Dobdr obudowy tunelu w Lalikach

Projektowanie obudowy wymaga uwzglednienia wielu
czynnikow, takich jak: stateczno$é budowli podziemnej, bez-
pieczenstwo wykonania tunelu oraz eksploatacje z uwzgled-
nieniem czasu funkcjonalno$ci. Na obudowe analizowanego
tunelu sktada si¢ obudowa wstepna oraz ostateczna, ktore ra-
zem zapewniaja dtugotrwala statecznos¢ tunelu. Przez wzglad
na bardzo stabe warunki wykonywania prac zaprojektowano
takze obudowe wzmacniajaca. Obudowe zaprojektowano jako
typowa obudowe powlokowa wedlug normy (PN-G 1998).

Obudowa wzmacniajaca masyw skalny

Analiza fliszu karpackiego wykazala, ze masyw skalny,
w ktorym wykonany byt tunel w Lalikach charakteryzuje sie
stabymi warunkami geologicznymi. Ze wzgledu na osypujace
si¢ odlamki skalne ze stropu, drazenie przodka tunelu oka-
zalo si¢ trudne w wykonaniu. Aby zapobiec temu procesowi,
atakze usprawnic drazenie wykonano obudowe wzmacniajaca
masyw skalny, ktora stosuje sie przed czotem wykonywanego
tunelu (Tajdus i in. 2012). W trakcie drazenia tunelu zastoso-
wano zastrzyki iniekcyjne wprowadzane za pomoca rur perfo-
rowanych. Proces iniekcji polegal na wttaczaniu zaczynu przez
wczesniej umieszczone w masywie przewody. Materiatem
wiazacym gorotwor byt cement portlandzki CEM 1 32,5R.

Obudowa wstepna

Celem wykonywania obudowy wstepnej jest zapewnienie
statecznosci tunelu podczas jego drazenia na odcinku od czota
przodka do miejsca zatozenia obudowy ostatecznej. Jest ona

integralna czescia obudowy ostatecznej. Bezposrednio dzia-
taja na nia obciazenia pochodzace od gorotworu. Zwiekszaja
si¢ one wraz z postepem przodka, dlatego obudowe ostateczna
nalezy zaklada¢ w takiej odleglosci, aby nie zostata przekro-
czona no$no$¢ obudowy wstepne;j.

W projektowanym tunelu obudowa wstepna musi mie¢
wysoka nos$nosc¢. Jest to spowodowane faktem, ze masyw
skalny jest skrajnie staby i praktycznie nie jest mozliwe utrzy-
manie statecznosci wyrobiska bez zabezpieczenia, dlatego
obudowe wstepna zaprojektowano jako wielowarstwowa.

Wykonywanie obudowy wstepnej sktada si¢ z kilku eta-
péw. W pierwszym etapie nanoszona jest warstwa torkretu
o grubosci 5 cm, zabezpieczajaca przed osypywaniem sie
materialu skalnego. Nastepnie uklada si¢ warstwe siatek lub
dzwigary kratowe. W kolejnym etapie nanosi si¢ warstwe
betonu natryskowego o grubosci wynikajacej z wynikow
obliczen umieszczonych w tabeli 9. Kolejno wykonuje sie
kotwienie oraz zaktada stalowe tuki o przekroju typu V (Blajer
i in. 2012). Beton natryskowy wraz z obudowa kotwiowa
zabezpiecza kontur drazonego tunelu, przylega do masywu
skalnego i pozwala ograniczy¢ deformacje oraz zapobiega
rozluznieniu masywu skalnego. Gdy odksztatcenia osiagna
pewna warto$¢ zaczyna pekaé obudowa z betonu natrysko-
wego, dlatego nalezy naktada¢ go kilkoma warstwami, az do
osiggniecia zadanej grubosci (Tajdus i in. 2012).

Dobér obudowy zostat dokonany na podstawie obliczen,
wymogow klasyfikacji oraz wytycznych normy (PN-G 1998).

Wstepny dobor ostatecznej grubosci betonu ze wzgledu
na pionowe obciazenie od strefy spekan wedlug wzoru (7):

Pyd—0,6:f A
vemuoJd A @)

>
9= 4'Rpp,d

gdzie:

P, —pionowa sita dziatajgca na obudowe [kN/m],

R,, —wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie [MPa],

d —rozstaw wkladek stalowych sztywnych [m],

f, —obliczeniowa wytrzymatos¢ stali na rozciaganie
[MPa],

A —powierzchnia przekroju wkladki stalowej sztywnej
[m?].
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Tabela 6. Obliczenie grubos$ci betonu natryskowego dla danego typu obudowy (opracowanie wlasne )

Table 6.  Calculation of the spraying concrete thickness for a given type of housing (own elaboration )
. . Wartosci sit - Wyliczona Dobrana
Pionowa sita L Wytrzymatosé¢ i . - .
L od najmniejszych | ¢ . - grubos¢ powloki | grubos¢ powloki
dziatajaca T Srednie warto$ci betonu
do najwickszych z . . . z betonu z betonu Typ obudowy
na obudowe : sit [kN/m] narozciaganie
[KN/m] podziatem [KN/m2] natryskowego natryskowego
na odeinki [kN/m] [m] [m]

2310,35 1229,56

2836,71 1909,00

2920,96 2161,77 1995,21 3200,00 0,16 0,20 Typ 1
2365,36 2310,35

3301,08 2365,36

3832,01 2541,30

1229,56 2836,71

2161,77 2854,97 2782,76 3200,00 0,21 0,25 Typ 2
1909.00 2898,05

2541.30 2920,96

3031,73 3031,73

3494,86 3301,08

2898.05 3494.86 3316,13 3200,00 0,26 0,30 Typ 3
2865.,97 3832,01

Tabela 7. Wytyczne dla sposobu drazenia i doboru obudowy wstepnej w zaleznosci od wartosci RMR (Tajdu$iin. 2012)

Table 7.  Guidelines for the method of drilling and selection of the pre-housing, depending on the RMR value (Tajdu$
iin.2012)
Klasa masywu Obudowa
skalnego Kotwie (mm, wklejane na calej dtugosci) Beton natryskowy Obudowa stalowa
Staby Petna zabudowa kotwiami o dt. 4-5 m, w rozstawie | 100-150 mm w stropie Jezeli potrzeba, lekka lub $rednia,
RMR =21 -40 1,0-1,5 m, ze stalowa siatka w stropie i spagu i 100 mm w ociosie tuki w odlegtosci 1,5 m
Petna zabudowa kotwiami o dt. 5-6 m, w rozstawie | 150-200 mm w stropie, Srednia lub ciezka, tuki
Bardzo staby 1,0-1,5 m ze stalowa siatka w stropie i ociosach. 150 mm w ociosach, 50 w odlegtosci 0,75 m ze stalowa
RMR <20 Nalezy kotwi¢ spag. mm na czole przodka opinka, jezeli potrzeba. Obudowa
od spagu

Ze wzgledu na podzial obudowy na trzy typy, uporzad-
kowano wartosci sit od najmniejszych do najwigkszych, po-
dzielono na trzy cze$ci, dla kazdej z nich obliczono wartos¢
$rednig sity, na podstawie ktorej dobrano ostateczna grubos¢
warstwy betonu natryskowego.

Grubos¢ wstepnej warstwy betonu natryskowego dobrana
jest w zaleznosci od tego, jak wielkie obciazenia ma przenies¢
cala obudowa. Typ 1 manajmniejsza grubos¢ betonu natrysko-
wego obudowy wstepnej. Poza tym przy doborze tej grubosci
kierowano si¢ zaleceniami klasyfikacji RMR.

Dla klasyfikacji RMR:
— masyw staby — grubos$¢ 150 mm,
— masyw bardzo staby — grubo$¢ 200 mm (tab. 7).

Wedhlug normy (PN-G 1998) grubos¢ powtoki betonowej
nie powinna przekracza¢ 4% szerokosci wyrobiska, czyli
w rozpatrywanym przypadku:

4% - 13,48 m=0,53 m
Dobrana grubos¢ obudowy przedstawiona jest w tabeli 8.

— Dobér dlugosci i rozstawu kotew

Dhugos¢ kotwi zostata dobrana w taki sposdb, by wy-
kraczata poza strefe spekan. Mimo, ze dobrana dtugos¢
kotwi wykracza poza wartos¢ srednia zasiegu strefy spekan,
wartosci lokalne dla kazdego przekroju nie zawsze spetniaja
ten warunek. Jednak jest dopuszczalna ze wzgledu na punkt
2.3.9 w normie (PN-G 1998), ktory méwi, ze minimalna ilo$¢
kotwi, ktéra musi wykraczac¢ poza strefe spekan to 2 ogdlnej
liczby kotwi.

Rozstaw kotwi zostat dobrany wedlug zalecen klasyfikacji
RMR oraz normy (PN-G 1998).Wedlug klasyfikacji RMR
(odczytane z tabeli 7):

— masyw staby —rozstaw 1,5 m,
— masyw bardzo staby — rozstaw 1,0 m.

Jednak w zaleceniach normy (PN-G 1998) maksymalny
rozstaw kotwi wynosi 1,3 m. Miedzy badanymi przekrojami
warunki moga by¢ catkowicie odmienne niz te zbadane ze
wzgledu na charakter fliszu karpackiego, dlatego ze wzgledow
bezpieczenstwa maksymalny rozstaw kotwi postanowiono
przyjac rowny 1,0 m dla typow 1 i 2 oraz 0,7 m dla typu 3
obudowy.

Doboér zbrojenia betonu natryskowego

Zastosowano dwa typy zbrojenia:

— dla obudowy typu 1 przy najmocniejszym goérotworze -
siatka zbrojeniowa,

— dla obudowy typu 2 i 3 przy stabszym gérotworze - dzwi-
gary kratowe.

Odleglosci pretow (wzglednie drutow) zbrojeniowych
przyjeto wedtug zalecen normy (Malolepszy 2004), ktéra
moéwi, ze oczka w siatkach (dzwigarach) powinny wynosic¢
minimalnie 0,1 m, a maksymalnie 0,3 m. Dobrane wartosci
uzalezniono od $rednicy pretow zbrojeniowych oraz od obcia-
Zenia, na jakie sg projektowane. Wieksza srednica i mniejszy
rozstaw stosowany jest do mocniejszej obudowy.

Siatka zbrojeniowa to uktad drutéw o $rednicy 6 mm, uto-
zonych prostopadle do siebie. Z kolei dzwigar to uktad pretow
o srednicy 12 mm usytuowanych wzgledem siebie w ten sam
sposob. Prety sa mocowane do siebie za pomoca spawania.
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—  Dobér stalowych lukéw

Rozstaw tukow na dtugosci tunelu zostal dobrany ze
WZgl@du na zalecenia klasyfikacji RMR:

dla masywu stabego — luki lekkie (profil typu V21) w

rozstawie 1,0 m,
— dlamasywu bardzo stabego —tuki cigzkie (profil typu V36)

w rozstawie 1,0 m.

W dzisiejszych czasach najczesciej stosuje sie profile typu
V, poniewaz maja najwyzsza W ze wszystkich profili (Tajdus
iin. 2012). Liczba w nazwie profilu oznacza jego masg.

Dobor parametréw poszczegolnych elementéw obudowy
wstepnej dla stropu i spagu przedstawiono w tabeli 8.

Obudowa wstepna dla spagu zostata dobrana podobnie
jak dla stropu i ociosow. Pierwsza warstwe zabezpieczajaca
stanowi 5 cm torkretu, na ktorym ukladana jest siatka zbro-
jeniowa, zalewana warstwa betonu natryskowego.

—  Dobér grubosci betonu natryskowego
Grubos¢ betonu natryskowego dla spagu jest rowna gru-

bosci betonu dla stropu i ocioséw dla poszczegdlnych typow
obudowy.

—  Zbrojenie betonu natryskowego

Przyjeto siatke zbrojeniowa z drutu o srednicy 6 mm i
rozstawie oczek 150x150 mm. Spag nie wypigtrza si¢ wraz
z postepem przodka, wiec nie wymaga mocniejszych zabez-
pieczen.

Przyjete rozwiazania zamieszczono w tabeli 9.

Obudowa ostateczna

Obudowa ostateczna ma zapewnic¢ statecznos¢ tunelu
przez caly przewidziany czas jego istnienia i pozwoli¢ na
pehienie zasadniczych funkcji, dla ktérych tunel ten zostat
wykonany (Tajdus i in. 2012).

Obudowe ostateczna w niniejszym projekcie stanowi
warstwa betonu natryskowego, ktorej grubosé zalezy od
pionowych obciazen od strefy spekan i w danym przekroju
rowna jest wartosci wyznaczonej w tabeli 6 pomniejszonej
o grubo$¢ warstwy betonu natryskowego zastosowanego do
obudowy wstepnej. Zestawienie grubosci obudowy ostatecz-
nej z betonu natryskowego w stropie i ociosach przedstawia
tabela 10.

Tabela 8. Obudowa wstepna — strop i ociosy (opracowanie wlasne )
Table 8.  Prefabrication - ceiling and ribs (own elaboration )
oo
2 =) S s
=} = A 2 =
= 5 Z o 2 B T 2 =
2 | 22 = g 9 =
) = S 5 B = o ) [ E
=y g = 25 = © 25 o
e £ = % g2 £
= N m ~ 5
wv
Typ zbrojenia Siatka 2 Dlugo$é 10 m .
Wielko$¢ oczka 150x150 mm @ Rozstaw po obwodzie I m 2
s 2
Typ 1 Scm E 50 mm 5 Im
, R7%) S
Srednica pretow 6 mm é Rozstaw migdzy rzedami Im §
5 ~
Typ zbrojenia Dzwigar kratowy Dlugos¢ 10 m
Wielkos¢ oczka 200x200 mm :§ E‘ Rozstaw po obwodzie I'm g z
Typ 2 5cm £z 100 mm §_§ Im
Srednica pretow 12 mm O = Rozstaw migdzy rz¢dami Im T
Typ zbrojenia Dzwigar kratowy Dlugos¢ 10 m
Wielko$¢ oczka 150x150 mm :§ E‘ Rozstaw po obwodzie 0,7m g z
Typ 3 5cm = 150 mm §% Im
Srednica pretow 12 mm O = Rozstaw miedzy rz¢dami Im | &~
Tabela 9. Obudowa wstepna —spag (opracowanie wlasne )
Table 9.  Pre-casing —floor (own elaboration )
Typ obudowy Torkret — grubos¢ warstwy Beton natryskowy C35/45 Zbrojenie betonu natryskowego
Typ zbrojenia siatka
Typ 1 5cm Grubos¢ warstwy 50 mm Wielko$¢ oczka 150x150 mm
Srednica pretow 6 mm
Typ zbrojenia siatka
Typ 2 5cm Grubos¢ warstwy 100 mm Wielko$¢ oczka 150x150 mm
Srednica pretow 6 mm
Typ zbrojenia siatka
Typ 3 5cm Grubos¢ warstwy 150 mm Wielko$¢ oczka 150x150 mm
Srednica pretow 6 mm
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Tabela 10. Obudowa ostateczna — strop i ociosy (opracowanie wlasne )
Table 10. Final housing - ceiling and ribs (own elaboration )

Grubos¢ warstw z betonu natryskowego [mm]
Typ obudowy
catkowita obudowa wstepna obudowa ostateczna
Typ 1 200 50 150
Typ 2 250 100 150
Typ 3 300 150 150

Jak wynika z powyzszej tabeli, we wszystkich przekro-  natryskowym odrzwi obudowy wynosi 50 mm, stanowiac
jach na trasie tunelu, obudowa ostateczna w formie warstwy  zarazem dobra ochrone powierzchni stalowych przed korozja.
betonu natryskowego ma grubos¢ 150 mm. Wyjatek stanowia Ze wzgledu na to, ze na pewnych odcinkach wyrobiska
miejsca, w ktorych zamontowane sa tuki stalowe (co 1 m), mial miejsce wyptyw wody o natezeniu siggajacym maksy-
bedace czescia obudowy wstepnej. Ze wzgledu na to, ze  malnie 20 dm?/s, mozliwe jest zastosowanie folii uszczelnia-
wysokos¢ profilu luku V wynosi 100 mm, pokrycie betonem  jacej na kontakcie obudowa wstepna — obudowa ostateczna.

Schematy obudowy
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Rys. 3. Schemat obudowy tunelu, przekroj poprzeczny — Typ I (opracowanie wlasne )
Fig. 3. Housing of the tunnel, cross-section - Type I (own elaboration )



Nr 06

PRZEGLAD GORNICZY

67

Rys. 4. Schemat obudowy tune-
lu, przekroj poprzeczny
— Typ I (opracowanie
wlasne )

Fig. 4. Housing of the tunnel,
cross-section - Type II
(own elaboration )

Rys. 5. Schemat obudowy tunelu,
przekréj poprzeczny — Typ
III (opracowanie wlasne )

Fig. 5. Housing of the tunnel,
cross-section - Type III

(own elaboration )
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Tabela 11. Zestawienie zastosowanych typow obudowy (opracowanie wiasne )

Table 11. List of used types of housing (own elaboration )

DOPRASTAV
. . . Typ obudowy
Rodzaj zabezpieczenia 1 2 3 7
Beton natryskowy 180 mm 200 mm 250 mm 300 mm
Dzwigar kratowy 70/20/30 70/20/30 95/20/30 95/20/30
Siatki stalowe 1 x 6/150/150 1 x 6/150/150 2 x 6/150/150 2x 6/150/150
Kotwy wklejane 4 m 4m 4 m 4 m
Kotwy samowiercace - 6 m 6m 6m
AUTORKA ARTYKULU
Typ obud:
Rodzaj zabezpieczenia AP
1 2 3
Torkret 50 mm 50 mm 50 mm
Beton natryskowy 200 mm 250 mm 300 mm
Zbrojenie betonu Siatka zbrojeniowa: L . L .
natryskowego 6/150/150 Dzwigar kratowy: 12/200/200 Dzwigar kratowy: 12/150/150
Kotwy 1@1ekcyjne 10m 10m 10m
samowiercace
Luki stalowe 1 m - rozstaw 1 m - rozstaw 1 m - rozstaw

Por6wnanie dobranej obudowy z obudowg firmy
Doprastayv

Roéznice pomigedzy obudowa dobrana przez firme
Doprastav a obudowa opisana w niniejszym artykule zostaly
przedstawione w tabeli 11. Réznica dotyczy przede wszyst-
kim dlugosci kotew samowiercacych. W projekcie obudowy
przedstawionym w artykule zaprojektowano rowniez dodat-
kowe zabezpieczenie w postaci warstwy torkretu o grubosci
5 cm nanoszonej na czoto przodka w przypadku skrajnie
stabego masywu skalnego uniemozliwiajacego utrzymanie
czota przodka podczas drazenia. Ponadto w sktad obudowy
wstepnej wchodza stalowe tuki ograniczajace deformacije.

W zwiazku z powyzszym stwierdzi¢ mozna, ze dobrana
w artykule obudowa by¢ moze moglaby stanowi¢ bezpiecz-
niejsze rozwiazanie konstrukcyjne, bez konieczno$ci zmiany
koncepcji w trakcie wykonywania obudowy. Artykul nie
zawiera jednak opracowania analizy kosztow wykonania obu-
dowy, a zadaniem firmy Doprastav bylo wykonanie zaréwno
bezpiecznej, jak i ekonomicznej obudowy tunelu.

8. Wnhnioski

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynikaja nastepujace
whioski:

1. Drazenie tuneli we fliszu karpackim odbywa sie w bardzo
zmiennych warunkach geotechnicznych i geologicznych.
Mozliwos¢ przewidywania i oceny warunkow podczas
drazenia jest utrudniona, a momentami wrecz niemozliwa.
Z uwagi na to, ze masyw fliszowy znajduje sie¢ w postaci
rozkruszonej i zniszczonej, niezwykle trudno jest okresli¢
wiasnosci skat.

2. Problematyczna kwesti¢ stanowila obudowa wstepna,
ktérej wykonanie wymagato biezacej i dokladnej weryfi-
kacji zatozen projektowych wraz z postepem dobowym.
Skomplikowany charakter fliszu karpackiego niekorzyst-
nie wptywal na wspolprace masywu skalnego z obudowa
wstepna.Charakterystyczna budowa fliszu karpackiego
piaskowcow przewarstwionych cienkimi warstwami sta-
bego tupku ilastego jest niekorzystna, poniewaz powoduje
poslizg warstw i ukierunkowanie przemieszczen. Dlatego
przy projektowaniu obudowy tunelu nalezy uwzgledni¢

niejednorodnos¢ masywu skalnego oraz stopien nachy-
lenia warstw w stosunku do osi projektowanego tunelu,
gdyz ma to istotny wptyw na wielkos$¢ oraz charakter
przemieszczen konturu wyrobiska.

3. Doswiadczenia, jakie uzyskano w trakcie drazenia tunelu
w Lalikach wskazuja, ze realizacja budowli podziemnej
w warunkach fliszu karpackiego wymaga szczegélo-
wych badan wiasciwosci geologiczno-inzynierskich oraz
mechanicznych w trakcie drazenia. Badania te nalezy
wykonywac na biezaco wraz z postgpem dobowym celem
weryfikacji zatozen.
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