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PRZYKLADY STATECZNOSCI WYROBISK TUNELOWYCH
W SWIETLE TEORII ICH PRZYSTOSOWANIA DO GOROTWORU

1. Wstep

W inzynierii w ogdle, a w geoinzynierii w szczegolnosci, oprocz kanonéw mechaniki
opisujacych ciagte osrodki lub pretowe uktady nosne niezwykle waznym czynnikiem tech-
nicznym jest mozliwo$¢ naturalnego przystosowania o$rodka badz ukladu do zmienia-
jacych si¢ warunkow zalegania goérotworu. Sam proces przystosowania na ogot rozpoczyna
si¢ wraz z przystapieniem do robot geoinzynieryjnych, ktore z reguty naruszaja pierwotny
stan zalegania zarbwno masywow gruntowych jak i skalnych, a szczegdlnie wowczas, gdy
mamy do czynienia z masowymi robotami ziemnymi (odkrywkowymi) albo podziemnymi.
Nastepuje wzajemna racjonalizacja uktadu nosnego i jego materialnego otoczenia, zwana
wspolpraca uktadu: obudowa — goérotwor [5]. Jaskrawym przyktadem takiego procesu jest
niezwykle ztozony i zréznicowany przebieg osiadania nadktadu nad wyrobiskami zwiaza-
nymi z podziemna eksploatacja gornicza [4].

Ogrom zgromadzonych dotychczas opisdéw hipotez i rozwigzan prezentujacych liczne
aspekty zarejestrowanych zjawisk, ktore zachodza w naruszonym gorotworze, traci niestety
swoja przejrzystos¢, a przede wszystkim wiarygodno$¢ w konkretnej, praktycznej dziatal-
nos$ci inzynierskiej. Ma to szczegdlne znaczenie w geoinzynierii, kiedy mamy do czynienia
z niezwykta zmienno$cia, zarowno w czasie jak i w przestrzeni, réznych parametréw goro-
tworu jako srodowiska badZ materiatu konstrukcyjnego. Dodatkowym utrudnieniem jest na
og6! maty stopien rozpoznania tych parametréow ze wzgledu na wysokie koszty i bardzo
duza czasochtonnosc¢ ich badan, szczegolnie badan terenowych.

Bardziej szczegdtowo praktyczne problemy teorii przystosowania przeanalizujemy na
trzech dos¢ klasycznych przyktadach dlugowiecznych wyrobisk podziemnych. W kazdym
z nich jest zawarta swoista filozofia techniczno-praktyczna konstrukcji podziemnych.
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2. Historia tuneli kolejowych na Dolnym Slqsku

Dolnoslaskie tunele kolejowe byly zbudowane na przetomie XIX i XX wieku w okresie
administracji niemieckiej. Drazone metodami podziemnymi tunele zostaty obudowane blo-
kami kamiennymi tworzacymi sklepienia ztozone z przylegajacych do siebie tukoéw. Zespojo-
ne ze soba bloki tworzyly wigc ciagla konstrukcje podziemna — obudowe nosna (rys. 1) [2].

Niestety juz po 20.-30. latach eksploatacji tuneli ich obudowa ulegla wyraznej degra-
dacji. Sklepienia utracity ciaglos¢ na skutek zwietrzenia zaprawy taczacej bloki skalne.

Przyczynity sig do tego gltéwnie cztery czynniki:

— niska klasa spoiwa w zaprawie wiazacej bloki kamienne,
— przenikanie dymu parowozow do zaprawy wyraznie przyspieszajace jej wietrzenie,
— intensywne zawilgocenie i przemarzanie niektorych fragmentow obudowy,

— wykruszanie si¢ zdegradowanej zaprawy ze spoin, szczegblnie w stropie obudowy.

Rys. 1. Zdegradowana kamienna obudowa dolno$laskich tuneli kolejowych:
1 — zespojone zaprawg bloki kamienne, 2 — bloki obluzowane,
3 — bloki zaklinowane, 4 — kliny drewniane

Degradacja i ubytki zaprawy w spoinach spowodowaly wyrazne upodatnienie obudo-
wy i duzy przyrost jej przemieszczen, zdecydowanie niesprezystych. Migdzy innymi w cza-
sie kapitalnego remontu tunelu w Bardzie Slaskim stwierdzono wyrazne zaciskanie lub roz-
warcie spoin oraz wzajemne, nieregularne, nieciagle dyslokacje poszczeg6élnych kamieni.

Niemieckie stuzby nadzoru kolejowego w drugiej potowie lat trzydziestych ubieglego
wieku podjely decyzje o potrzebie przywrocenia ciagltosci obudowy tuneli i przystapily do
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jej przebudowy. W jednym z dwoch tuneli jednotorowych w Swierkach na dwutorowym
szlaku Watbrzych — Ktodzko zastapiono fragment obudowy kamiennej obudowa z cegty klin-
kierowej. Z uwagi na II wojng §wiatowq prace przerwano i dopiero po 20 latach polska ad-
ministracja kolejowa musiata powroci¢ do tego problemu, ale juz w bardziej szeroko zakro-
jonym zakresie technicznym.

2.1. Problemy wytrzymalo$ciowe obudowy tuneli dolno$laskich

W potowie lat 50. w tunelach pojawily si¢ pierwsze zagrozenia bezpieczenstwa ruchu
pociagdéw. Nadmiernie obluzowane bloki kamienne grozity obwatami. Ich upadek na tory
bylby bezposrednim zagrozeniem tego ruchu, co gorsza, rozpoczalby proces degradacji
obudowy zapowiadajacy jej nieunikniony zawal, a wigc katastrofe budowlana. Stwierdzono
tez, ze przebudowany przez Niemcow odcinek tunelu w Swierkach réwniez ulegt catkowi-
tej degradacji. Z muru ceglanego odpadto szkliwo klinkieru i rozpoczal si¢ przyspieszony
proces jego wietrzenia. Niemiecka idea przebudowy tuneli i przywrdcenia ich obudowie
charakteru uktadu ciaglego utracita wigc swoja aktualnos¢.

Zagadnieniem dolno$laskich tuneli kolejowych, pot wieku temu, zajat si¢ Centralny
Osrodek Naukowo-Badawczy Kolei w Warszawie. Osrodek sformutowal roboczy temat na-
ukowy: ,,Co zrobi¢ z tunelami kolejowymi na Dolnym Slasku” i wystal swego pracownika
na studia doktoranckie do Sanki Petersburga do Leningradzkiego Instytutu Transportu Ko-
lejowego. Stuzbom drogowym kolei zalecil za$ tymczasowe, biezace zabezpieczanie blo-
kéw obudowy kamiennej przed ich wypadaniem.

2.2. Tymczasowe zabezpieczenie obudowy kamiennej

Jako tymczasowe zabezpieczenie poszczegdlnych kamieni przed wypadaniem koleja-
rze stosowali kliny drewniane wbijane w rozwierajace si¢ fugi zdegradowanego muru (rys. 1).
W ten sposob kamienie byly skutecznie blokowane przed wypadaniem a cala obudowa przed
zawatem. Okazalo sig, Ze ten do$¢ prymitywny, o tymczasowym charakterze zabieg tech-
niczny jest dostatecznie skuteczny i moze by¢ powtarzany wielokrotnie w kazdym pojawia-
jacym si¢ punkcie zagrozenia bezpieczenstwa tuneli. Procedura wymagata jedynie ciaglego,
efektywnego monitoringu, aby nie dopusci¢ do niekontrolowanych, awaryjnych uszkodzen
obudowy, jej postgpujacej dewastacji kinematyczne;j.

Mimo duzego dyskomfortu tymczasowe rozwiazanie, jak to czgsto bywa, nabrato cech
statej metody zabezpieczenia dolnoslaskich tuneli. Tym bardziej, ze pracownik Osrodka
Naukowo-Badawczego Kolei pracg doktorska obronil, ale na zupelnie inny temat, a problem
obudowy tuneli nie zostat naukowo rozwiazany do dzi§. W tej sytuacji warto wigc podjac
probe teoretycznego wyjasnienia fenomenu tuneli, ktore sa zagrozone awaria od, co naj-
mniej, 70. lat ich eksploatacji. Ich obudowa utracita swoja pierwotna ciagto$¢ i no$nosc,
a mimo to nadal skutecznie spehnia rolg konstrukcji nosnej. Nalezy ujawnié te czynniki obu-
dowy 1 obciazajacego ja gérotworu, ktore sprzyjaja ich wzajemnemu przystosowaniu i za-
chowaniu statecznos$ci wyrobisk tunelowych [3].
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3. Problem Centrum Dowodzenia Przeciwatomowego

W wyjéciowym zalozeniu centrum przeciwatomowe powinno by¢ trwatym, bezpiecz-
nym i odpornym na dziatania wojenne kompleksem ukrytych wyrobisk podziemnych. Wy-
robiska zlokalizowano wigc w starannie wybranym, najlepszym z najlepszych, masywow
skalnych. Jednorodny zwigzty masyw o bardzo duzej wytrzymatosci zarowno na $ciskanie
jak i rozciaganie miat zapewnic pracg statyczng projektowanego ukladu nosnego w prze-
dziale naprezen sprezystych i to nawet w przypadku obcigzen dynamicznych wywotanych
wybuchem tadunku atomowego. Szczegdtowe obliczenia, oparte na teorii osrodkow lub
pretowych uktadow ciaglych w petni potwierdzity stuszno$¢ zaproponowanych rozwiazan
projektowych [1].

Potwierdzily sig¢ rowniez przyjete zalozenia w czasie wykonywania pierwszych wyro-
bisk peryferyjnych zwiazanych z udostgpnieniem i obstuga gtownego schronu dowodzenia
— obszerna salg operacyjng zlokalizowana w glebi masywu. Oczekiwano, ze najwazniejsze
wyrobiska znajda sig, zgodnie z przewidywaniami, w najbardziej stabilnej czg¢$ci masywu.
Okazalo sig¢ jednak, ze po przystapieniu do drazenia gldownych wyrobisk gorotwor wyraznie
odbiega od zalozen o$rodka ciaglego. Pojawity si¢ spgkania, lokalne obwaty a nawet nie-
ciagte dyslokacje gorotworu. Wystapita konieczno$¢ natychmiastowego konstrukcyjnego za-
bezpieczenia wyrobiska. Problem nie zostat jednak do konca jednoznacznie rozwiazany.

Rozpoczely sig roznowatkowe dyskusje przede wszystkim w sprawie rzeczywistych
przyczyn naruszenia pierwotnej struktury gérotworu. Wedlug jednych pogladéw niewtas-
ciwie rozpoznano masyw i nie wykryto juz istniejacych nieciagtosci w glgbi masywu, inni
uznali, ze przyj¢te metody obliczeniowe nie spetnity oczekiwan, a naruszenie gorotworu
bylo nastgpstwem wykonanych wcze$niej wyrobisk pomocniczych. Rozstrzygnigcie proble-
mu nie jest fatwe, bo nie wiadomo czy rozbudowany uktad no$ny bedzie zdolny do przy-
stosowania si¢ do pdzniejszych warunkow jego pracy statycznej, a zwlaszcza do obciazen
dynamicznych wywotanych ewentualnymi dziataniami wojennymi lub terrorystycznymi. Nie-
przystosowanie uktadu grozi jego zawatem, nieprzewidywalna w skutkach katastrofag w ro-
dzaju tapnigcia catego uktadu wyrobisk.

4. Tunel cyklotronu Europejskiego Osrodka Badan Jadrowych

Kotowy w planie tunel o dtugosci 27 km jest szczegdlnie odpowiedzialnym obiektem
podziemnym i musi spetnia¢ wszystkie techniczne warunki jego niezawodnosci. Na twor-
cach tunelu spoczywata wigc bardzo duza odpowiedzialnos¢ zarowno w sensie materialnym,
ze wzgledu na kosztowne jego wyposazenie, jak i z powodow spotecznych, z uwagi na wy-
sokie kwalifikacje naukowe zespotu badawczego. Zaprojektowano i wykonano unikalng
obudowe podatng z samoczynna regulacja jej stanu wytgzenia. Jej graniczng no$nos¢ przy-
stosowano do statego niekonserwatywnego obciazenia, czyli do deformacyjnego cisnienia
gorotworu. Stabilizacj¢ tego cisnienia zapewnia sterowane osiadanie i odpr¢zenie stropu
wyrobiska [3].
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Kotowy poprzeczny przekrdj obudowy tunelu sktada si¢ z dwoch sklepien sztywnych
— stropowego i spagowego — rozdzielonych podatng $ciang utworzong z lewaréw hydrau-
licznych (rys. 2). Po wykonaniu segmentu spagowego sklepienia na jego $cianach ustawio-
no szereg lewarow w wyjsciowej pozycji roboczej, czyli z maksymalnie wysunigtymi tto-
kami roboczymi i ci$nieniem cieczy, ktore nie przekraczato dopuszczalnej nosnosci skle-
pien obudowy. Z kolei, na glowicach ttokéw oparto sklepienie stropowe, a $ciany lewaréw
obudowano wiotkimi ostonami. Tak skonstruowana obudowa tworzy ustrdj w pelni nieza-
wodny, zdolny do samoprzystosowania do obciazen niekonserwatywnych.

Rys. 2. Obudowa tunelu cyklotronu: 1 — sklepienie stropowe, 2 — sklepienie spagowe,
3 — lewar hydrauliczny, 4 — ttok roboczy, 5 — $ciana ostonowa

W momencie jakiegokolwiek przeciazenia obudowy w lewarach otwieraja si¢ zawory
bezpieczenstwa powodujac wyptyw oleju, spada cisnienie, a nast¢pnie osiada jej sklepienie
stropowe. Uruchamia si¢ proces przystosowania — odciazenie tunelu i ponowna stabili-
zacja catego ukladu na dopuszczalnym poziomie jego no$nosci. Omawiana konstrukcja jest
niewatpliwie klasycznym przyktadem uktadu zdolnego do samoczynnego przystosowania si¢
do obciazen niekonserwatywnych. Jest zbudowana z elementow liniowo-sprezystych, ktore
moga si¢ odksztatcaé jako typowe konstrukcje podatne na wzor podatnych obudéw gorni-
czych — kroczacej obudowy hydrauliczne;.

5. Wnhnioski ogolne

Z opisanych trzech przypadkow wyrobisk tunelowych wynikaja nastgpujace uogélnio-
ne wnioski o charakterze teoretycznym:

1) Wyczerpanie granicznej nos$nosci uktadow geoinzynieryjnych, czyli ich awaria wyste-
puje w dwoch postaciach jako:
— gwaltowne masowe zdarzenie (tapnigcie, lawina), podczas ktdrego rozprasza si¢
nieskonczenie duzy potencjal energii tego uktadu (£, = o),
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2)

3)

— rozciagnigty w czasie 1 przestrzeni proces (powtarzajacych si¢ obwatow lub osu-
wisk), ktory moze si¢ zakonczy¢ awaria, ale przy malym potencjale energii
(E, << ) moze tez ulec przystosowaniu i utworzy¢ nowy, stabilny uklad nosny [5].
W ciaglych nienaruszonych osrodkach materialnych lub uktadach no$nych obowiazuje
zasada jednosci i odwracalnosci kanonow:

e stanu naprezenia <> zwiazkow konstytutywnych (fizycznych) <> stanu odksztalcenia e

W lokalnie naruszonych os$rodkach (gérotworze) badz uktadach no$nych nastegpuje albo
awaria (tapnigcie, lawina) albo przystosowanie i uksztattowanie si¢ racjonalnego ukta-
du nos$nego wedtug bardziej ogolnej zasady:

e degradacja osrodka (gorotworu) lub uktadu nosnego — proces przystosowania —
redystrybucja naprezen (sit wewngtrznych) w racjonalnym nowym uktadzie nosnym e

W masywie skalnym badz gruntowym racjonalnym uktadem no$nym jest paraboliczne
lub eliptyczne (kotowe) sklepienie ci$nien z podatnymi podporami. Rowniez moga si¢
tworzy¢ eliptyczne i kotowe sklepienia zamknigte wokot wyrobisk podziemnych na
wz6r podwodnych jednostek ptywajacych [3].

Identyfikacja proceséw degradacji gorotworu, jego przystosowania jako materiatu
konstrukcyjnego i redystrybucji sit wewngtrznych formutujacego si¢ uktadu nosnego
bedzie mozliwa tylko po zastosowaniu biezacego monitoringu w sasiedztwie prowa-
dzonych robdt geoinzynieryjnych. Analiza wynikow pomiardéw i obserwacji umozliwi
nie tylko wiarygodne rozpoznanie procesu przystosowania, ale takze sterowanie jego
przebiegiem poprzez zastosowanie wilasciwych, ekonomicznie uzasadnionych zabie-
26w technicznych. Takim zabiegiem bylo niewatpliwie klinowanie blokéw kamiennych
obudowy dolnoslaskich tuneli, co umozliwito zwarcie tych blokéw na wzor starozyt-
nych muréw niespoinowanych. Wtasciwa no$nos¢ obudowy gwarantuje duza wytrzy-
malo$¢ muru na mimos$rodowe $ciskanie i podwyzszone tarcie na stykach zacisnigtych
blokéw obudowy. Rozgniecione i sprochniate resztki klindw drewnianych pozostaja
swiadectwem przebiegu procesu przystosowania obudowy do nowych warunkoéw pra-
cy statycznej — powstania nowego, racjonalnego uktadu nosnego.
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