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Tunele TS-26 1 TS-32 w ciagu
drogi ekspresowej S3 Bolkow -

Kamienna Gora

tekst: mgr. inz. PIOTR SARNOWSKI, mgr. inz. WOJCIECH NOWAK, mgr. inz. TOMASZ NOWACKI, mgr. inz. tUKASZ LEKKI,
inz. KAROLINA ROSWAG-NOWACKA, PORR SA, zdjecia i film: PORR SA

Budowane przez konsorcjum firm PORR SA oraz PORR Bau GmbH tunele TS-26 i TS-32 realizowane sa w ramach
inwestycji Zaprojektowanie i wybudowanie drogi S3 Legnica (A4) - Lubawka, zadanie Il od wezta Bolkéw (bez
wezta) do wezta Kamienna Gdra Pétnoc (bez wezta), o dtugosci ok. 16,1 km.

1. Wstep

Budowana droga ekspresowa S3 jest waznym szklakiem
transportowym i stanowi cze$¢ miedzynarodowego korytarza
drogowego TEN-T E65 wiodacego z pétnocy na pofudnie Eu-
ropy (ryc. 1). Z uwagi na przyjeta przez inwestora (Generalna
Dyrekcja Dréog Krajowych i Autostrad reprezentowana przez
Oddziat we Wroctawiu) formute projektuj i buduj realizacja
inwestycji zostata podzielona na dwa etapy: prac projekto-
wych oraz realizacji rob6t. Etap prac projektowych rozpoczat
sie od podpisania umowy 17 paZdziernika 2018 r. i zakonczyt
sie pozyskaniem decyzji ZRID 21 sierpnia 2020 r. Zakonczenie
rob6t planowane jest na 2024 r.
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Tunel TS-26 o dtugosci 2301,88 m, zlokalizowany w poblizu
miejscowosci Stare Bogaczowice, jest obecnie najdtuzszym po-
zamiejskim tunelem w Polsce. Tunel TS-32 o dtugoéci 320 m
znajduje sie w poblizu miejscowosci Gostkow.

2. Opis konstrukcji tunelu

Obydwa tunele zaprojektowane sg w ciggu drogi ekspresowe;j
S3 o jezdniach poprowadzonych w osobnych nawach. Prze-
kréj poprzeczny drogi w tunelach uwzglednia dwa pasy ruchu
o szerokoéci 3,50 m, pas awaryjny 2,50 m, opaske 0,50 m oraz
obustronne chodniki ewakuacyjne o szerokosci 1,00 m. Wysoko$¢
skrajni drogowej wynosi 4,70 m.



Ryc. 1. Lokalizacja tuneli w ciagu drogi ekspresowej S3 Bolkow — Kamienna Géra

Rozwiazania konstrukcyjne w obydwu tunelach wynikaja z za-
stosowanych odmiennych technologii ich budowy. Tunel TS-26
wykonywany jest metoda gérnicza w technologii NATM (nowa
metoda austriacka), natomiast tunel TS-32 metoda odkrywkowa
w wykopie otwartym.

2.1. Tunel TS-26

Tunel TS-26 skfada sie z czesci portalowych wykonywanych
metoda odkrywkowa o dtugosci od 39,64 m do 49,24 m oraz
z zasadniczej czesci wykonywanej metoda gorniczg o dtugosci
2213,00 m w przypadku nawy wschodniej i 2207,76 m dla
nawy zachodniej.

Zgodnie z zatozeniami NATM budowa czesci goérniczej tu-
nelu TS-26 zostata podzielona na dwa etapy. Pierwszy z nich
polegat na wydrazeniu tunelu i wykonaniu obudowy wstepnej,
zabezpieczajacej wyrobisko na czas drazenia. Drugim etapem
byto wykonanie obudowy ostatecznej, stanowiacej docelowa
konstrukcje tunelu. Typowy przekréj poprzeczny tunelu poka-
zano na rycinie 2.
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Ryc. 2. Typowy przekréj w tunelu TS-26 z ptytg spagowa

W projekcie tunelu TS-26 okreslono cztery gtéwne typy obu-
dowy wstepnej, oznaczone literowo: A, B, C, D, oraz po cztery
podtypy dla kazdego typu gtéwnego, oznaczone liczbowo: 10,
20, 30, 40. W sumie zaprojektowano 16 typow obudéw wstep-
nych o zastosowaniu okreslonym na podstawie przewidywanych
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warunkéw geotechnicznych. Obudowa typu A10 przeznaczona
byfa dla najkorzystniejszych warunkéw geotechnicznych, nato-
miast typu D40 miata zastosowanie przy najmniej sprzyjajacej
geologii. Dodatkowym podziatem byto zaprojektowanie obudéw
z otwartym spagiem (ryc. 3) oraz zamknietym pierscieniem
obudowy w czesci spagowej (ryc. 4).

Drazone wyrobisko miato szerokos¢ ok. 15,0 m i wysokos¢
do ok. 10,50 m. Catkowite pole przekroju poprzecznego tunelu
wynosito ok. 147 m2. Przodek tunelu zostat podzielony na trzy
czesci: kalote, sztrose i spag. ktorych wymiary dostosowano
do warunkéw geotechnicznych, zapewniajac statecznos¢ czota
przodka oraz uwzgledniajac wymagania sprzetowe narzucone
przez wykonawce.
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Ryc. 3. Klasa obudowy wstepnej typu B10
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Ryc. 4. Klasa obudowy wstepnej typu D10

Maksymalny nadktad nad tunelem to ok. 55 m. Minimalne
przykrycie tunelu wynosi 6,0 m w strefach przyportalowych.

Obudowa wstepna tunelu skfada sie z nastepujacych elemen-
téw: obudowa betonowa z betonu natryskowego o grubosci
od 15 cm do 30 c¢m, zbrojona siatkg lub wtéknami stalowymi,
kotwy czotowe, beton natryskowy na czole przodka o grubosci
min. 3 cm, dzwigary stalowe (tuki), obudowa wyprzedzajaca
w postaci pretéw stalowych o $rednicy 25 mm, kotew samo-
wiercacych o srednicy 32 mm (L . = 4,00 m), rur stalowych
51 mmx 3 mm (L = 4,00 m) lub parasola z rur stalowych
114 mm x 6,3 mm (L = 15,0 m), kotwy skalne (L_, = 4,00 m,
6-11 sztuk na zabior) typu SN, samowiercace lub rozprezne.
Parametrem okreslonym dla kazdego typu obudowy byta
dtugos¢ zabioru wynoszaca w przypadku kaloty od 0,80 m
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do 2,00 m, dla sztrosy i spagu od 1,60 m do 6,00 m. Obudowe

wstepna zaprojektowano z betonu natryskowego klasy C20/25

w przypadku stosowania zbrojenia siatkami lub klasy C25/30

w przypadku stosowania wtékien stalowych.

Pomiedzy obudowa wstepng a obudowa ostateczng znajduje
sie dwuwarstwowa izolacja w postaci geowtokniny o gramaturze
500g/m?, pefniacej funkcje ochronng dla geomembrany PCV
o grubosci 2,10 mm.

Obudowa ostateczna tunelu zostafa zaprojektowana z betonu
klasy C40/50 o grubosci min. 40 cm lub 50 cm, zbrojonego
stala zbrojeniowa klasy B500SP. W przypadku obudowy bez
ptyty spagowej fuk obudowy oparty jest na tawach fundamen-
towych o wymiarach 2,06 m x 0,8 m. Ptyta spagowa obudowy
zamknietej ma maksymalnag grubos¢ wynoszaca 1,40 m. Obu-
dowa ostateczna tunelu zostata podzielona na bloki o dfugosci
12,50 m, oddzielone pomiedzy soba szczeling przylegajaca lub
dylatacyjna. Catkowita liczba blokéw obudowy tuneli gtéwnych
wynosi 184 sztuk dla nawy wschodniej oraz 185 sztuk dla nawy
zachodniej.

W ociosach tunelu po obu stronach kazdej nawy zaprojekto-
wany zostat drenaz z rur DN 250, trwale obnizajacy zwierciadto
wod gruntowych, eliminujac wystepowanie parcia hydrostatycz-
nego dziatajacego na obudowe tunelu.

W tunelu zaprojektowano dziewie¢ wyjs¢ awaryjnych w po-
staci przejs¢ poprzecznych w rozstawie co max. 237,50 m,
faczacych obie nawy. Jedno z tych wyjs¢, umieszczone w Srodku
dtugosci tunelu, stanowi przejazd awaryjny dla stuzb ratow-
niczych.

Ze wzgleddw bezpieczenstwa oraz w trosce o trwatos¢ kon-
strukcji zaprojektowano nastepujace nisze w obu nawach tu-
nelu:

» nisza alarmowa (AP) z punktem alarmowym w rozstawie co
max. 125 m, wyposazona w gasnice, koc ratunkowy oraz
telefon alarmowy;

» nisza przeciwpozarowa (FN) wyposazona w hydrant w roz-

stawie co max. 250 m;

nisza utrzymaniowa (IMN) ze studnia rewizyjna do czyszczenia

drenazu w rozstawie co max. 100 m.

W sumie w tunelu TS-26 zaprojektowano 38 punktéw alarmo-

wych, 20 nisz przeciwpozarowych oraz 92 nisze utrzymaniowe.

2.2. Tunel TS-32

Obiekt o dtugosci 320 m zaprojektowano w ukfadzie dwuna-
wowej ramy zelbetowej, otwartej. Fundamenty posadowione
sa bezposrednio na podtozu skalnym. Zaprojektowano tawy
zelbetowe o szerokosci 2,75 m w osi Ai C oraz 5,0 m w osi B.
Ustréj noény stanowi zelbetowa, monolityczna, dwunawowa
rama otwarta, o przekroju owalnym, z rozporami faczacymi
fundamenty. Grubosci poszczegélnych elementéw przekroju
poprzecznego sg zmienne i wynosza od 0,65 m do 1,74 m.
W rejonie wlotu i wylotu tunelu zaprojektowano sciany boczne
zakonczone skrzydtami podwieszonymi, ktérych zakres zostat
dostosowany do zasiegu skarp wykopu. Do wykonania kon-
strukcji tunelu wykorzystano beton C40/50 oraz stal zbroje-
niowa B500SP. Przekréj poprzeczny oraz przekréj podfuzny
tunelu przedstawiono na rycinach 5i 6.

Konstrukeja tunelu sktada sie z 27 segmentéw. Poszczegdlne
segmenty sa zdylatowane. Szczeliny dylatacyjne uszczelniono
dwoma tasmami dylatacyjnymi, a od strony widocznej dodat-
kowo zabezpieczono ogniotrwata masa elastyczna. Konstruk-
cja tunelu zabezpieczona jest od strony gruntu za pomoca
izolacji wodoszczelnej (strop — papa termozgrzewalna, sciany —
izolacja cienkowarstwowa oraz geokompozyt drenazowy).
Dodatkowo w zasypce nad konstrukcja tunelu wykonana
zostanie warstwa odcinajaca z geomembrany o spawanych
potaczeniach.

W tunelu oraz w poblizu wjazdéw do tunelu zlokalizowano
punkty alarmowe. Wewnatrz tunelu punkty te usytuowane zo-
staty we wnekach scian bocznych. Odlegtos¢ pomiedzy poszcze-
gélnymi punktami alarmowymi nie przekracza 150 m. Zostana
one wyposazone w gasnice, koc ratunkowy oraz telefon alar-
mowy. W tunelu oraz przy wjazdach do tunelu zaprojektowano
hydranty w rozstawie co ok. 165 m.

Konstrukcja nawierzchni jezdni w obu tunelach zostanie wy-
konana jako sztywna z betonu cementowego. Od wewnetrznej
krawedzi jezdni kapy ograniczone sa kraweznikami betonowymi,
monolitycznymi, wykonanymi metodg $lizgowa, a od strony
zewnetrznej zostang zamontowane prefabrykowane krawezniki
szczelinowe, petfniace funkcje odwodnienia liniowego jezdni,
wyposazone w syfony ograniczajace mozliwos¢ rozprzestrze-
niania sie pozaru.
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Ryc. 5. Przekrdj poprzeczny tunelu TS-32
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Ryc. 6. Przekrdj podtuzny tunelu TS-32

3. Warunki geotechniczne
3.1. Tunel TS-26

Odcinek tunelowy potozony jest w strefie granicznej dwadch
duzych jednostek geologicznych Sudetéw, tj. Gor Kaczawskich
i Depresji Srodsudeckiej (ryc. 7). Pétnocna czes¢ tunelu na
odcinku ok. 500 m znajduje sie w obrebie skat serii ordowic-
kich tupkéw serycytowych, kwarcytowych i zielencéow (Oc).
Dalej ku potudniowi tunel wchodzi w utwory dolnokarbonskie
Depresji Srédsudeckiej. Poczatkowo na odcinku ok. 600 m s
to najstarsze utwory skalne tej sukcesji, takie jak mutowce,
szarogtazy i zlepience formacji (kulmu) Sadéw Gérnych (Ct),
a w pozostatej czesci (ok. 1200 m) tunelu — podobne litologicz-
nie — serie mutowcowo-szargotazowo-zlepiencowe formacji ze
Starych Bogaczowic (Cw).

Gfoéwne systematyczne cechy nieciagtosci (foliacja w Oc i war-
stwowanie w Ct i Cw) zapadaja pod tagodnymi (0-30°) i umiar-
kowanymi (30-60°) katami w kierunku potudniowym i lokalnie
w kierunku zachodnim. Wiekszo3¢ stref spekan wystepuje w tym
samym ukfadzie. Katy zapadania wszystkich systeméw niecia-
gtosci pozostaja ponizej 50°. Na dtugosci tunelu wyrézniono
trzy strefy uskokowe: F1, F2, F3.

W celu rozpoznania podfoza wykonano w sumie 48 otworéw
badawczych o gtebokosci od 11 m do 70 m o tacznej dfugosci
1902 m. Przeprowadzono takze 13 badan dylatometrycznych
w trzech otworach badawczych oraz badania geofizyczne o facz-
nej dtugosci 3253 m, tworzacych siedem profili.

Wyréznia sie dwa poziomy wéd gruntowych. Pierwszy, przy-
powierzchniowy, w strefie zwietrzenia oraz gtebiej siegajace
strefy nasycenia woda gruntowa w skale macierzystej, gdzie
moze wystepowac znaczna przepuszczalnosé osrodka i przeptyw
woéd gruntowych przez wysoki stopien spekania zlepiencow
karbonskich i sekwencji tupkéw ordowickich.

Analize i ocene warunkéw geotechnicznych przeprowadzono
wedtug wytycznych [3].

Zgodnie z powyzszym opracowaniem i na podstawie wyko-
nanych badan dokonano podziatu masywu skalnego na osiem
typow gruntéw, pokazanych w tabeli 1.
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3.2. Tunel TS-32

Tunel TS-32 przecina strefe serii utworéw skalnych karbonu,
wyksztatconych w postaci zlepiencéw z wktadkami piaskowcow,
szarogtazéw i mutowcéw. Kat zapadania warstw skalnych mie-
sci sie w przedziale od 41° do 49°. Kierunek zapadania potu-
dniowo-zachodni. W strefie przypowierzchniowej skaty sa silnie
zwietrzate, tworzac pokrywe zwietrzelinowa skaty macierzystej
0 migzszosci siegajacej kilku metrow.

W celu rozpoznania podtoza wykonano w sumie osiem otwo-
réow badawczych o gtebokosci od 15 m do 35 m o tacznej dfugosci
182 m. Przeprowadzone badania geofizyczne wykazaty dwie
strefy osfabionego gérotworu na dfugosci tunelu, wskazujace
na silne zdegradowanie warstw skalnych lub jego nawodnienie.

W wykonanych otworach petnordzeniowych zaobserwowano
wystepowanie poziomu waéd gruntowych na gtebokosci od
10,2 m do 19,9 m p.p.t.

4. Technologia budowy

Wspotczesne metody budowy tuneli nalezy podzieli¢ na cztery
grupy [1]:

a) metoda gornicza podziemna,

b) metoda odkrywkowa,

¢) metoda mechaniczna za pomoca tarcz TBM,

d) metoda zatapiania tuneli.

Obydwa omawiane tunele, jak wskazano wczesniej, sa reali-
zowane wedtug dwoch pierwszych metod. Tunel TS-26 wyko-
nywany jest metoda goérnicza w technologii NATM, natomiast
tunel TS-32 metoda odkrywkowa w wykopie otwartym.

O wyborze NATM zdecydowato kilka czynnikéw. Najwazniej-
szym byta, przedstawiona wczesniej, skomplikowana i zmienna
budowa geologiczna przekraczanej przeszkody, ale tez inne
czynniki, jak krétka strefa wyptycenia w potowie dfugosci tu-
nelu, koniecznos¢ realizacji zadania w relatywnie krotkim czasie,
efektywnos¢ kosztowa i doswiadczenie firmy. Metoda NATM jest
bardzo elastyczna, pozwalajac na dobér rozwigzan konstruk-
cyjnych w zaleznosci od napotkanych warunkéw i zachowania
sie gérotworu. Elastycznos¢ ta znakomicie odpowiadata na po-
trzeby spowodowane zmiennoscia gérotworu przekraczanego
tunelem TS-26.

W przypadku doboru technologii wykonania tunelu TS-32
sprawa byfa prostsza. Niewielki naziom w strefach przypor-
talowych sprawit, ze dla ok. 60% dtugosci tunelu jedyna
technicznie uzasadniona metoda byfa wtasnie metoda od-
krywkowa. Projektujac tunel TS-32, mieliémy ponadto nie-
wiele miejsca w liniach $rodowiskowych. W tym przypadku
nalezato poprowadzi¢ i zaprojektowac obie nawy tunelu
w bezposredniej bliskosci siebie, co réwniez ograniczato ku-
bature wykopu i jednoznacznie wskazywato na racjonalnos¢
tej wiasnie metody.

Obie metody zostang szczegéfowo omdwione ponizej.

4.1. Tunel TS-26 - opis metody NATM

Metoda NATM technicznie polega na dazeniu do wykorzy-
stania w jak najwiekszym stopniu efektu samono$nosci masywu
skalnego, w ktérym prowadzone jest wyrobisko (ryc. 8). Chodzi
o mozliwie szybkie odtworzenie i utrzymanie pierwotnej wy-
trzymafosci skat w otoczeniu tunelu, czyli w konturze wyrobiska.
Dlatego, wykonujac wytom i tuz po jego wykonaniu, nie mozna
dopusci¢ do rozluznienia skat oraz powstania szczelin i spe-
kan [2]. Czyni to niezwykle istotnym prawidtowe wykonanie
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Ryc. 8. Schemat rozkladu naprezen w osrodku gruntowym

wytomu. Owalny ksztaft tunelu i stosunkowo krétkie zabiory,
uwzgledniajace naturalny rozktad naprezen w osrodku grunto-
wym, pozwalaja zachowac statecznos¢ i zabezpieczy¢ swiezo
urobiony odcinek.

Mimo chwilowej statecznosci zabezpieczenie to, czyli obudowa
wstepna, musi zosta¢ wykonane bardzo sprawnie i szybko. Dzieki
temu zabiegowi wytwarzamy w konturze wyrobiska i jego sa-
siedztwie trojosiowy stan naprezenia. Skata w stanie tréjosiowym
w poréwnaniu ze stanem jedno- lub dwuosiowym:

* ma wieksza wytrzymatos¢ na sciskanie,

= zwieksza sie wartos¢ odksztafcenia przed zniszczeniem,

= po przekroczeniu granicy wytrzymatoéci zmniejsza sie kruchos¢
skaty, a zwieksza jej plastycznosc.

Wszystko to zdecydowanie poprawia statecznos¢ skat ota-
czajacych tunel.

Oczywiscie istnieje caty asortyment materiatow i sposoboéw
wzmacniania gérotworu. W naszym przypadku zasadniczymi
elementami obudowy wstepnej byty: dtugos¢ zabioru, beton na-
tryskowy, siatki stalowe, dZwigary kratowe, obudowa kotwiowa,
obudowa wyprzedzajaca oraz kotwy czotowe. W dalszej czesci
zostanie przedstawiony typowy cykl prowadzacy do wykonania
pojedynczego segmentu obudowy wstepnej.

4.2. Tunel TS-26 - wykonanie chudowy wstepnej

W znacznej czeéci przy budowie tunelu TS-26 skata byta ura-
biana za pomoca techniki strzatowej, jakkolwiek wystepowaty
fragmenty urabiane mechanicznie, naciskiem statycznym, przez
frezujace kombajny gornicze. W technice strzatowe]j pierwszym
krokiem jest wykonanie w $cianie przodka otworéw strzatowych

Ryc. 9. Wiercenie otworow strzatowych



w celu pézniejszej instalacji w nich materiatéw wybuchowych.
Ciénienie gazéw wywiazujace sie w otworach strzatowych w wy-
niku wybuchu powoduje odspajanie sie kawatkéw skaty od
calizny i ich rozdrobnienie. Prace te wykonuja wiertnice tune-
lowe, przygotowujac, w zaleznoéci od wymagan, od 70 do 100
otworow strzatowych. Rozmieszczenie otwordw strzatowych
w Scianie przodka ma pozwoli¢ wykona¢ wtom, ale réwniez
nada¢ wyrobisku zadany ksztatt. Waga tego zagadnienia zostata
juz oméwiona. Praca ta w warunkach tunelu TS-26 zostata zi-
lustrowana na rycinie 9.

Kolejna czynnoscig w cyklu jest umieszczenie materiatow wy-
buchowych w przygotowanych otworach strzatowych. Przed
nabijaniem otwory te sg dokfadnie oczyszczane ze zwiercin.
Otwory strzatowe taczy sie w obwod strzatowy, ktéry dodat-
kowo sktada sie z zapalnikéw elektrycznych, linii strzatowej oraz
zapalarki. Praca odbywa sie z uzyciem podnosnikéw koszowych
przez uprawnionych goérnikéw strzatowych. Proces zilustrowano
na rycinie 10.

Po przygotowaniu obwodu strzatowego gérnik strzatowy
opuszcza miejsce strzelania, upewniajac sie, ze wszyscy robot-
nicy znajdujacy sie w tunelu zostali wycofani do bezpiecznego
miejsca i strzat moze by¢ przeprowadzony catkowicie bezpiecznie
(ryc. 11). Po odpaleniu wszystkich tadunkéw praca moze zo-
sta¢ wznowiona po nalezytym rozrzedzeniu gazéw powstatych
w wyniku wybuchu oraz sprawdzeniu kompletnosci odpalenia
wszystkich tadunkow.

Kolejno nastepuje ewentualne profilowanie wyrobiska do
zakfadanej geometrii oraz wywéz urobku z tunelu (ryc. 12).
Zatadunek odbywa sie za pomoca specjalistycznych tadowarek
i koparek tunelowych, a odw6z specjalnie do tego celu przezna-
czonymi wozidtami.

Nastepnie jak najszybciej nalezy wykona¢ obudowe wstepna.
Jej zadaniem jest ograniczenie strefy zniszczenia i spekan,
dlatego tak wazny w tym procesie jest odpowiednio krotki
czas na wykonanie tej czynnosci. Pierwsza faza jest zatem za-
tozenie obudowy wstepnej z betonu natryskowego na kalote,
ociosy i odstoniety przodek wyrobiska. W tym celu stosuje sie
beton natryskowy lub beton natryskowy zbrojony wtéknami
stalowymi. Stalowe zbrojenie rozproszone zapewnia wyma-
gang wytrzymatos¢ obudowy na zginanie przy jednoczesnym
skréceniu czasu wykonania obudowy w poréwnaniu ze zbro-
jeniem tradycyjnym.

Dziatania te i ich pilnos¢ maja na celu utrzymanie pierwotnej
wytrzymatosci gérotworu i niedopuszczenie do powstania szcze-
lin i spekan, co zostato uzasadnione w punkcie 4.2.

Drugim krokiem w procesie wykonywania obudowy wstepnej
jest takie jej wzmocnienie, aby byta zdolna przenies¢ obcigzenia
pochodzace od strefy zniszczenia utworzonej wokét tunelu.
W przypadku stosowania zbrojenia tradycyjnego siatkami polega
to na jej zamocowaniu do juz utozonego betonu natryskowego
(ewentualnie podtoza skalnego) i natozeniu warstwy betonu
natryskowego o grubosci odpowiedniej dla danej klasy obudowy.
Tak wykonana obudowa wstepna jest wzmacniana dzwigarami
kratowymi w liczbie jeden na zabiér. Poglad na te czynnosé
przedstawiono na rycinie 13.

Kolejnym krokiem jest wykonanie kotwienia obwodowego
przy uzyciu kotew dobranych do lokalnych warunkéw geolo-
gicznych (ryc. 14).

Czynnos$¢ ta zamyka typowy cykl prowadzacy do wykona-
nia pojedynczego segmentu obudowy wstepnej, jednak nie
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Ryc. 10. tadowanie $rodkow strzatowych

Pl
Ryc. 12. Wywoz urobku z tunelu

E——
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Ryc. 13. Wbudowywanie betonu natryskowego
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Ryc. 14. Wykonanie obudowy kotwiowej

wyczerpuje — ze wzgledu na ramy niniejszego opracowania —
wszystkich jej elementow.

4.3. Tunel TS-26 - obudowa ostateczna

Dla stanu projektowanego przewidziano obudowe ostateczna.
Jest to drugi etap realizacji, ktéry zostanie w niniejszym opra-
cowaniu tylko wspomniany.

Obudowa ostateczna zostata zaprojektowana z betonu mo-
nolitycznego wraz z drenazem. Konstrukcja tuku obudowy
ostatecznej opiera sie na betonowej ptycie spagowej (dotyczy
to niesprzyjajacych warunkéw geologicznych) w formie odwro-
conego fuku (ryc. 15).

| &
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Ryc. 15. Konstrukcja fuku obudowy ostatecznej

W sprzyjajacych warunkach geologicznych konstrukcja ta be-
dzie oparta na przyczétkach masywnych.

Przygotowujac obliczenia statyczne obudowy ostatecznej
tunelu TS-26, sprawdzano nie tylko stany nosnosci i uzytkowa-
nia wszystkich elementéw tunelu (naw gtéwnych, przejazdéw
i przejs¢ ewakuacyjnych), ale tez weryfikowano nosnos¢ kon-
strukcji w warunkach pozaru, uwzgledniajac krzywa pozarowa
RABT i czas pozaru t = 240 min.

4.4. Tunel TS-32

Ze wzgledu na przebieg niwelety oraz charakterystyke gérotworu
do wykonania tunelu TS-32 wybrano metode odkrywkowa,
tj. w otwartym wykopie szerokoprzestrzennym o skarpach po-
chylonych w stosunku 2:1. Srednia gtebokosé¢ wykopu to ok.
15 m, najwieksza 21 m. Oznacza to, ze srednia grubos¢ nadkfadu
nad projektowang kalota tunelu wynosita ok. 5,5 m, a najwieksza
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ok. 11,5 m. Geologia oraz wykonane obliczenia wykazaty, ze
statecznos$c¢ skarp przy pochyleniu 2:1 jest zachowana i nie ma
koniecznosci ich umocnienia w postaci np. gwozdzi, kotwi lub
pali, co jest charakterystyczne dla innych wariantéw technologii
odkrywkowe;j.

W pierwszej kolejnosci wykonano wykop w ilosci ok. 230 tys. m?
w skale metoda strzatowa. Po utworzeniu wykopu przystapiono
do wyréwnania jego dna, ktére w efekcie robét strzatowych
byto nieréwne, z licznymi zadoleniami po odspajaniu skat. Dno
wyréwnano przez wykonanie warstwy nasypu stabilizowanego
na miejscu spoiwem hydraulicznym.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo prowadzenia rob6t konstruk-
cyjnych i pracujacych ludzi na okres budowy, tj. ok. 24 miesiecy,
zaprojektowano i wykonano zabepieczenie w postaci kurtyny
przeciwodtamkowej, niekotwionej, mocowanej w koronie i pod-
stawie wykopu za pomoca gwozdzi skalnych. Kurtyne wykonano
z siatki stalowej, podwojnie splatanej, o oczku 8 x 10 cm. Pod
siatkg zastosowano geowtdknine w celu zabezpieczenia przed
opadaniem drobnych okruchéw skalnych. Powierzchnia zabez-
pieczenia wyniosta ok. 12 tys. m2. Gérna i dolna krawedz kurtyny
zostaty zamocowane do gwozdzi za posrednictwem liny gra-
nicznej. Wykonane zabezpieczenia przedstawiono na rycinie 16.

Ryc. 16. Zabezpieczenie $cian wykopu tunelu TS-32

Ze wzgledu na wystapienie pojedynczych obrywéw skal-
nych, po kilku miesigcach od wykonania zabezpieczenia pod-
stawowego skarp w postaci siatek zamontowano dodatkowe
kotwy oraz liny energochtonne. Rozciagnieto liny poziomie
w dwéch rzedach o tacznej dtugosci ok. 1300 m.b., kotwione
180 gwozdziami. Zadaniem lin zorientowanych poziomo jest
spowolnienie lub zatrzymanie obrywéw skalnych mozliwie
blisko miejsca odspojenia. W miejscu wystepowania po-
wstatego nawisu skalnego na lewej, wyzszej Scianie wykopu
zastosowano dodatkowe cztery liny przekatne. Z uwagi na
uszkodzenia geowtékniny spowodowane dotychczasowymi
obrywami skalnymi usunieto ja, co dodatkowo umozliwito
stata obserwacje skarp wykopu.

Konstrukcja tunelu realizowana jest w trzech etapach. Fun-
damenty catag szerokoscig wraz z rozporami zrealizowano za
pomoca deskowania systemowego przestawnego. Sciany wyko-
nano za pomoca deskowania przesuwnego (5ciana w osi B) oraz
przesuwno-przestawnego (Sciany w osiach A i C). Strop tunelu
zbudowano za pomoca deskowania przesuwnego, w petni hy-
draulicznego zaréwno w ptaszczyznie poziomej, jak i pionowe;j.
Sposéb wykonania $cian i stropu przedstawiono na rycinach
171 18.



Ryc. 17. Sciany tunelu TS-32

—n

Ryc. 18

. Strop tunelu TS-32

Po wykonaniu konstrukgji tunelu oraz zelbetowych wlotéw na-
stepnym etapem prac sg roboty izolacyjne. Ostatnim elementem
technologii odkrywkowej jest zasypanie tunelu. Wewnatrz zostanie
wykonane jego wyposazenie: kapy chodnikowe, nawierzchnia jezdni
oraz systemy bezpieczefistwa. Do budowy tunelu TS-32 zostanie
zuzytych ok. 20 tys. m? betonu konstrukcyjnego (w tym ok. 1900 m?
betonu nawierzchniowego) oraz blisko 2000 t stali zbrojeniowe;.

5. Podsumowanie

Historia budowy tuneli drogowych w Polsce to zaledwie kilka-
nascie ostatnich lat. Tuneli co prawda ciagle jest mato, ale plany
sg dos¢ perspektywiczne. Co jednak wazniejsze, przetamuje
sie stereotyp myslenia, ze tunele sa drogie i nalezy unika¢ ich
budowy. Trend rozwojowy nie jest zjawiskiem wystepujacym
wytacznie w Polsce. W ostatnim czasie obserwuje sie przygo-
towywanie coraz $mielszych przedsiewzig¢ technicznych na

Ryc. 19. Tunel TS-32 z lotu ptaka
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$wiecie, co idzie w parze z bardzo szybkim rozwojem techniki
tunelowej. Celem tego artykufu jest przyblizenie czgsci tych
innowacji i osiaggniec¢ oraz pokazanie ich wykorzystania do roz-
wigzywania probleméw technicznych w warunkach konkretnej
sytuacji w realiach polskich. Realizacja tych obiektow, w duzej
czesci przez polskich pracownikéw, jest waznym krokiem roz-
wojowym w dziedzinie raczkujacego budownictwa tunelowego
w Polsce. Czyni to te realizacje istotnym krokiem rozwojowym
w tej dziedzinie inzynierii [adowe;j.
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pozamiejskiego tunelu drgzonego w skale, ktéry powstaje
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