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ANALIZA WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH
W OTOCZENIU TUNELU DROGOWEGO W LALIKACH

1. Wprowadzenie

Realizacja obiektow inzynierskich w warunkach fliszu karpackiego zwiazana jest z wie-
loma trudnos$ciami i zagrozeniami. Nieliczne obiekty wykonywane w tym rejonie takie jak
tunele hydrotechniczne w Swinnej Porebie, Dobczycach czy Tresnej, komory hydrotech-
niczne w hydroelektrowni ,,Porabka-Zar”, ,Mloty” i ,,Czorsztyn-Nidzica” potwierdzaja, ze
gorotwor jest bardzo zréznicowany [2, 6]. Podczas realizacji ww. inwestycji stwierdzono,
ze gorotwor sklada si¢ z naprzemianleglych warstw piaskowcoéw oraz lupkdw ilastych. Pro-
centowy udziat poszczegdlnych warstw litologicznych jest jednak zmienny, przy czym z re-
guly warto$ci parametréw wytrzymatosciowych piaskowcoéw sa znacznie wyzsze niz tup-
koéw ilastych. Odmiennie jest natomiast z intensywnoScia spekan, bowiem tupki ilaste sa po-
przecinane znacznie wigksza liczba spekan.

Badania fliszu karpackiego wskazuja, ze gorotwor ten posiada cala seri¢ nieciaglosci
(rys. 1) wérdd ktorych mozna wyrdznié: uskoki ze strefa brekcji tektonicznej, uskoki towa-
rzyszace, spgkania, uwarstwienia, spgkania ciosowe ciagte Iub 1 i 2 rzedu, spekania ztupko-
wacenia oraz odprezeniowe spgkania ztupkowacenia [2].

Wspomniany charakter goérotworu oraz do§wiadczenia nabyte przy realizacji obiektow
inzynierskich, przyczynity si¢ do stworzenia klasyfikacji fliszu karpackiego KF' oraz klasy-
fikacji KFG [2]. W przypadku klasyfikacji KF uwzglednia si¢ pige¢ parametrow przypisujac
im odpowiednia liczbg punktéw, a sa to wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie, rozstaw
spekan uwarstwienia, stopien zaangazowania tektonicznego, litologia masywu oraz warun-
ki wodne. W przypadku klasyfikacji KFG uwzglednia si¢ predkos¢ fal sejsmicznych i opor-
no$¢ falowa. W zaleznosci od liczby punktéw gorotwor dzieli si¢ na pigé klas. Istniejace kla-
syfikacje opisujace masyw skalny (np.: RMR, GSI, O, ROD) pozwalaja na scharakteryzowa-
nie gérotworu i dobdr obudowy dla realizowanego obiektu podziemnego.
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Rys. 1. Rodzaje spgkan we fliszu karpackim [2]

Zgodnie z og6lnymi zasadami NATM (New Austrian Tunnelling Method) wykonywa-
ny jest tunel drogowy w Lalikach lezacy w ciagu drogi ekspresowej S69 Bielsko-Biata —
Zywiec — Zwardon. W oparciu o przeprowadzone rozeznanie warunkéw geotechnicznych
na etapie projektowania, wykonany zostat projekt obejmujacy rézne typy obudowy zalezne;j
od lokalnych warunkéw. W artykule przedstawiono analiz¢ warunkow geotechnicznych
okreslonych na etapie drazenia tunelu.

2. Ogolna charakterystyka tunelu drogowego w Lalikach

Realizowany tunel drogowy w Lalikach stanowi czg$¢ zadania inwestycyjnego drogi
ekspresowej S69 Bielsko-Biata — Zywiec — Zwardon na odcinku km 40 + 475,00 — km
43 + 155,74 oznaczonego jako odcinek C2 Szare — Laliki. Przedmiotowy tunel przecina
grzbiet wzniesienia Sobaczkowa Grapa i znajduje si¢ w gminie Miléwka. Poczatek tunelu
od strony poétnocnej znajduje si¢ na km 41 + 708,00, za$ koniec tunelu od strony potudniowe;j
na km 42 +3 86,00. Catkowita dlugos¢ tunelu ma zatem 678,00 m. W odlegtosci 30,7 m od
osi tunelu drogowego znajduje si¢ 0§ zaprojektowanego tunelu ewakuacyjnego. Glebokosc
wykonywania tunelu wynosi do 30 m.

Wedtug projektu podstawowe dane tunelu drogowego sa nastgpujace [4]:

— konstrukcja tunelu — zelbetowa o dwoch warstwach: zewnetrznej (obudowa wstepna)
i wewngtrznej (obudowa zasadnicza);

— zewngtrzne gabaryty tunelu drogowego: szerokos¢ 13,48 m, wysoko$¢ 9,50 m;
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— szeroko$¢ uzytkowa przekroju typowego: 11,2 m w tym 8,40 m — jezdnia (pasy ruchu
w tunelu 2 X 3,5 m oraz opaski 2 X 0,7 m);

— wysokos$¢ nad jezdnia w osi tunelu: 6,55 m;
—  wysoko$¢ skrajni drogi: minimum 4,70 m;

— klasa drogi: ,,S”.

Tunel drogowy, podobnie jak tunel ewakuacyjny, wykonywany byl metoda goérnicza
i odkrywkowa w rejonie portali. Drazenie tunelu drogowego odbywato si¢ dwuetapowo,
tzn. najpierw wykonywana byla gorna czg$¢ tunelu (kalota), a z pewnym opdznieniem za-
leznym od warunkow dolna czg$¢ (sztrosa). Pomigdzy tunelami znajduja si¢ cztery przejscia.
Os trasy tunelu ma staty spadek podtuzny w kierunku portalu potudniowego.

2.1. Warunki geologiczne oraz geotechniczne przyjete do projektowania

Zgodnie z badaniami wykonanymi w analizowanym rejonie dla potrzeb projektowych
stwierdzono, ze gorotwor ,,charakteryzuje si¢ wyjatkowo skomplikowana budowa geologicz-
ng”, a ,,wobec duzej zmiennosci warunkow stwierdzonych w otworach badawczych, posia-
dany material pozwolit tylko na oszacowanie przebiegu warstw” [1].

Nadktad warstw fliszowych zbudowany jest gtownie z glin pylastych i itéw o zréznico-
wanym stopniu plastycznosci. Pod utworami czwartorzedowymi wystepuja utwory zwietrzeli-
nowe warstw fliszowych, wyksztatcone jako zwietrzeliny tupkow ilastych, glin i piaskowcow.

Bezposrednio pod warstwa zwietrzeliny wystgpuja utwory trzeciorzedowe, sktadajace
si¢ z pakietow tupkow ilastych zbitych, przewarstwianych tupkami o $redniej i ggstej lami-
nacji oraz tupkéw piaszczystych przewarstwianych tupkami o $redniej i gestej laminacji
oraz tupkow piaszezystych przewarstwianych warstwami piaskowcow drobnoziarnistych
i Srednioziarnistych. W czgséci potnocno-wschodniej wystepuja tupki pstre zbudowane z pa-
kietow warstw tupkow zielonych, bordowych i ciemnoszarych.

Na glebokosci drazenia tunelu przewidywano duza zmienno$¢ warstw oraz katow ich
zapadania. Miazszosci warstw skalnych sg na ogét nieduze, tj. do 10 cm, a sporadycznie
w warstwach piaskowca do okoto 50 cm. Kat upadu warstw skalnych okreslono w prze-
dziale 37+86°, przy rozciagtosci od 50 do 90°.

Pod wzgledem tektonicznym prognozowano, ze masyw fliszowy, w ktorym planowa-
no tunel, bedzie charakteryzowat si¢ zmiennoscia strukturalna, a wigc i skomplikowana tek-
tonika. Ma to zwiazek z przebiegajaca w tym obszarze granicq nasunigcia plaszczowiny
magurskiej na ptaszczowing §laska. Przemieszczanie si¢ jednostki magurskiej spowodowa-
o powstanie tusek i zaburzen w regularnym zapadaniu warstw — w postaci wigkszych lub
mniejszych sfatdowan i dyslokacji warstw. Masyw w analizowanym rejonie oprocz nieciag-
losci migdzywarstwowych cechuje wystgpowanie spekan i szczelin o zréznicowanej cha-
rakterystyce.

Analizowany rejon charakteryzuje si¢ malto skomplikowanymi warunkami wodnymi.
Na catej dtugosci w otworach badawczych nie stwierdzono horyzontéw wodonosnych. Zwigk-
szone doplywy wody moga wystepowaé w wyniku obfitych opadéw atmosferycznych.
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2.2. WihasnoSci geotechniczne skal w otoczeniu tunelu

Na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej opracowanej przez OBRBG
Budokop w Mystowicach oraz IGSMiIiE PAN w Krakowie uzyskano wartosci $rednie para-
metrow skal tupkowych i piaskowcowych [1]. Jak podkreslaja autorzy badan, udziat litych
rdzeni wiertniczych, z ktérych mozliwe byto uzyskanie probek do badan, byta niewielka.
Rdzen bowiem wystgpowat w postaci drobnych kawaltkéw skat o rozmiarach nie pozwala-
jacych na wykonanie regularnych probek, badz tez rdzen tupkowy rozsypywat si¢ w rekach.
Uzyskane wyniki badan dotycza wigc wlasnosci mechanicznych skat gldwnie materiatu mo-
cniejszego.

W projekcie wykonawczym tunelu wyrézniono 9 odcinkéw (tab. 1) dla ktorych zesta-
wiono charakterystyki geologiczno-geotechniczne [5].

Jak wynika z powyzszej tabeli parametry zostaty okreslone gtéwnie dla skat mocnych
takich jak piaskowce i tupki. Nie udato sig okresli¢ wlasnosci skat bedacych w postaci roz-
kruszonej i zniszczonej. Obliczenia projektowe oparto na litologii przypuszczalnej jak to mia-
o miejsce w przypadku odcinkéw okreslonych w tabeli numerami 2, 4, 6 i 8. Z odcinkéw
tych nie byly wigc dostepne zadne wyniki badan, zaréwno pod wzgledem litologii jak i wia-
snosci, badz dane te byly szczatkowe. Z rozpoznania geologicznego wynika, ze duzym utrud-
nieniem w jednoznacznym okre$laniu wiasnosci osrodka skalnego jest kat upadu warstw
skalnych, ktory zmienia si¢ w granicach 30+90°, przy czym okoto 30% wybiegu tunelu
charakteryzowac¢ si¢ ma katem upadu w granicach 75+90°. Rozeznanie wigc w skrajnie nie-
korzystnych przypadkach moglo ogranicza¢ si¢ tylko do kilkudziesigciu centymetréw sze-
roko$ci tunelu ($rednica rdzenia wiertniczego) z projektowanych 13,48 m.

3. Stosowana obudowa wstepna w tunelu

Obudowa wstgpna w tunelu drogowym w Lalikach zaprojektowana byta w czterech
wariantach w zalezno$ci od lokalnych wlasno$ci gorotworu (tab. 2).

TABELA 2
Charakterystyka typéw obudowy wstepnej
Typ obudowy
Rodzaj zabezpieczenia
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 | 1x6/150/150 | 2x6/150/150 | 2x 6/150/150
Kotwy wklejane 4m 4m 4m 4m
Kotwy samowiercace - 6 m 6 m 6m
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Ogolnie przewidziano mozliwo$¢ zastosowania czterech typow obudowy od 1 (najko-
rzystniejsze warunki geotechniczne) do 4 (najgorsze warunki geotechniczne). We wszystkich
przypadkach uwzgledniono zastosowanie betonu natryskowego, dzwigaréw kratowych, sia-
tek stalowych i kotew, z tym, ze dla typéw obudowy 2, 3 i 4 zaprojektowano dodatkowo kotwy
samowiercace o dtugosci 6 m.

Na podstawie geotechnicznej oceny wlasnosci gorotworu, na biezaco podejmowano de-
cyzje o rodzaju zabezpieczenia stropu i ociosow tunelu, zgodnie z powyzszym zestawieniem.

4. Warunki geologiczne w trakcie drazenia tunelu

W wykonanym tunelu w Lalikach oraz w jego otoczeniu prowadzono systematyczne
obserwacje, wsrod ktorych nalezy wymieni¢ wykonywanie przekrojow geologicznych czota
przodka, pomiar ci$nienia na kontakcie obudowa — gorotwor, pomiar napr¢zenia w betonie
i pomiar konwergencji tunelu.

W ramach obserwacji geologicznych, co kazdy zabior postgpu tunelu tj. 0,6+1,5 m,
okreslano przekroj poprzeczny na ktéorym oprocz litologii, oznaczono przebieg i charakter
nieciaglosci, zawodnienie i wskaznik ROD. Kazdemu przekrojowi wykonanemu przez geo-
loga towarzyszy zdjecie wykonane dla opisywanego przodka. Z uzyskiwanych na biezaco
informacji wynika, ze potwierdzily si¢ przypuszczenia uzyskane z odwiertow badawczych
wykonanych dla celow projektowych, o znacznym nachyleniu warstw skalnych w prze-
kroju drazonego tunelu. Przy czym przewidywane nachylenie mialo zmienia¢ si¢ w zakre-
sie 45+90°, a stan faktyczny wskazuje na state nachylenie warstw w granicach 75+85°. Po-
nadto analiza poszczegolnych przekrojow, lezacych nawet w bliskiej odleglosci od siebie,
sktania do stwierdzenia, ze zmienno§¢ warunkow geologicznych jest niezwykle wysoka.
Dotyczy to przede wszystkim rozktadu stref nieciaglosci oraz uskokoéw, a w nieco mniej-
szym stopniu litologii, czy nachylenia warstw skalnych. Przyktadowy opis rozpoznania geo-
logiczno-inzynierskiego przedstawiono w tabeli 3, natomiast na rysunku 2 przedstawiono zdjg-
cie czota drazonego tunelu [3].

Analiza przekroju z kazdego zabioru wskazuje, ze liczba systemow nieciaglosci, po-
dobnie jak kierunek upadu oraz upad zmieniaja si¢ niemal z kazdym zabiorem. Stad mozli-
wo$¢ przewidywania i oceny warunkéw z wyprzedzeniem nawet dziesigciometrowym nie
byta w petni skuteczna.

Powyzsze stwierdzenie potwierdza wykres zmian procentowej zawarto$ci poszczegol-
nych warstw litologicznych na wybiegu tunelu w przedzialach 5-metrowych (rys. 3). Na
odcinku do 250 m tunelu decydujacy udziat ma tupek ilasty laminowany o duzej ggstosci
nieciaggltosci i1 niskich parametrach wytrzymatosciowych. Zawarto$¢ tego tupku wynosita
z reguly powyzej 50%, dochodzac nawet do 90%. Tylko sporadycznie zawartos¢ tupku ilas-
tego laminowanego malata ponizej 50%, osiagajac warto$¢ 30—40% (50+60 m, 205+210 m
tunelu). Zawarto$¢ piaskowca w przekroju poprzecznym tunelu tylko na 135+155 m osiag-
neta 50%.
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Kolejne 290 m tunelu, tj. od 250 m do 540 m wykonywane byto przy zmniejszonym do
30% udziale tupkow ilastych laminowanych w przekroju poprzecznym tunelu. Jednoczesnie
wzrost udziat tupkdéw ilastych oraz piaskowcow (powyzej 50% tylko na odcinku 290+340 m).
Mozna przy tym zaobserwowaé bardzo duza zmienno$¢ procentowego udzialu poszczego6l-
nych warstw litologicznych w przekroju tunelu, nawet na dlugosci 10+15 m.

TABELA 3

Opis geologiczno-inzynierski przodka tunelu na 280,6 m

Inzyniersko-geologiczna charakterystyka i opis skal (PN-EN ISO 14689-1)

Rodzaj skat Lupki ilaste Piaskowce Lupki ilaste laminowane
Oznaczenie na przekroju 1 2 3
Udziat w przodku, % 62 18 20
Zwietrzenie W W2 -W3 W2 -W3 W3 - W4
Stopien wytrzymatosci R R3 - (R4) R2 - (R3) R4-RS5
Ggstos¢ nieciagtosci D D3 -D4 D3 -D4 D5
RQD, % 4 3 5
Wielkos¢ blokow B2-B3 B2-B3 B4 -B5
Typ blokow Ta, Po Po, Rh Ta, Po
Stopien zawodnienia H2 - HS5 H2 - H4 H2 - H4

Miejsce zawodnienia

lewa strona

Wydajnos¢, 1/s

0,3

Wrazliwo$¢ na wode

Podstawowe ch

arakterystyki nieciaglo$ci oznaczone wedlug przekroju graficznego

Oznaczenie nieciaglosci Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Rozstaw nieciagtosci, mm 200-250 | 200-300 20-80
Kierunek upadu, © 162/60 | 72/50 | 154/82 | 256/75 | 162/40 | 160/72 | 134/25 | 144/80
Typ genetyczny 4 1,2 1 2 2 2 1 4
Wystepowanie 3 2,3 3 2 2 2 3 3
Ksztalt/szorstkos¢ 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2
Wypelnienie / zwietrzenie 32 32 32 32 32 32 3,4/2 32
Woda 2 2 2,3 2,3 2,3 2 2,3 2
Technologiczna klasa 3
Prognoza 3
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Rys. 2. Zdjgcie przodka tunelu na 280,6 m tunelu
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Rys. 3. Zmiana litologii na dlugosci tunelu (liczona od strony potudniowej)
Analiza ostatniego odcinka tunelu tj. od 540 do 620 m pod wzgl¢dem udziatu poszcze-
g6lnych warstw litologicznych w przekroju poprzecznym tunelu, pozwala na stwierdzenie,

ze od 580 m wyraznie wzrost udziat tupkoéw ilastych laminowanych (powyzej 60%) a za-
warto$¢ piaskowca nie przekraczata 15%.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze 53,5% dlugosci tunelu, wykonywano w skatach
hupkowych, to jest takich w ktorych udziat piaskowca nie przekracza 15% [2]. Jednocze$nie
tylko 13% tunelu drazone byto w gorotworze zawierajacym powyzej 30% warstw piaskow-
ca. Powyzsza sytuacja byla przyczyna niedostosowania obudowy wstepnej do warunkow geo-
technicznych w tunelu, chociaz w projekcie przewidziano niekorzystne warunki drazenia
(por. tab. 2 — typ 4). Pomimo wyprzedzajacego kotwienia w stropie tunelu, nast¢gpowato osy-
pywanie si¢ warstw skalnych. Wykonawca, firma Doprastav S.A., zaproponowat wigc inny
typ obudowy wstepnej dla takich warunkow okreslony jako typ 4s:

— beton natryskowy o grubosci 300 mm;
— dzwigar kratowy 180/30/20;
— siatki stalowe 2 x 6/150/150;

— ,,parasol mikropalowy” w stropie tunelu sktadajacy si¢ z perforowanych rur ¢$89/5
iczba zalezna od warunkéw) o osci do 20 m, ehionych zaczynem cemento ;
liczba zalezna od nké dtugosci do 20 m, wypehionych zaczyn wym

— samowiercace kotwy o dlugosci 6 m.

5. Analiza wynikoéw badan konwergencji

Jednym z podstawowych pomiarow shuzacych do oceny statecznosci obiektu pod-
ziemnego jest pomiar konwergencji. Pomiary takie wskazuja na skuteczno$¢ zastosowanej
obudowy dla wystepujacych w danym miejscu warunkoéw geotechnicznych oraz na zakres
ruchow gorotworu, jaki w danym miejscu moze wystgpowac. W przypadku tunelu w Lali-
kach, pomiary konwergencji prowadzone byly przez shuzby miernicze wykonawcy w 46 prze-
krojach poprzecznych w odleglosci od kilku do dwudziestu metréw od siebie. Pomiary bazo-
we realizowane byly generalnie w okresie do 2 tygodni od wykonania danego odcinka tunelu.

W zwiazku z tym, ze tunel wykonywany byt dwuetapowo, na kazdym stanowisku
zabudowanych bylo po 5 reperéw w kalocie oraz dodatkowo po wybraniu warstwy dolne;j
— dwa repery w ociosach przy spagu.

W celu oceny deformacji przekroju poprzecznego tunelu, przeanalizowano trzy stano-
wiska pomiarowe zlokalizowane na: 55,4 m, 174,7 m oraz na 306,7 m. Wybrane stanowis-
ka obejmuja trzy charakterystyczne litologie masywu wystgpujace w analizowanym tunelu.
Baza na 55,4 m znajdowata si¢ na odcinku, gdzie tunel wykonany byt w warstwach tupko-
wych, przy czym dominowat tupek ilasty (ok. 60%). Baza na 174,7 m zlokalizowana byta
na odcinku, gdzie tunel wykonany byt gtéwnie w warstwach tupku ilastego laminowanego
(70%). Baza na 306,7 m znajdowata si¢ natomiast w miejscu, gdzie w przekroju tunelu wy-
stgpowat glownie piaskowiec (70%).

Analiza konwergencji pionowej (obnizenia punktow pomiarowych) w czasie na 55,4 m
(rys. 4) wskazuje, ze od rozpoczecia pomiardw do ustabilizowania si¢ deformacji uptyneto
okoto 3 tygodni. W tym czasie poszczegolne punkty obnizyly si¢ o 20+30 mm. Sytuacja nie
zmieniata si¢ do czasu, az rozpoczgto drazenie w warstwie spagowej. Wowczas to nastapit
przyrost obnizen o kolejne 15+20 mm. Catkowite obnizenie w zaleznosci od punktu pomia-
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rowego osiagneto warto§é 35+45 mm. Po rozpoczgciu pomiaréw w punktach ociosowych,
w ciagu dwoch tygodni obnizenia ustabilizowaly si¢ na poziomie 5+10 mm.

[mm]
0

kwiecien 2008 maj 2008 crerwiec 2008
2
Rys. 4. Obnizenie punktéw pomiarowych na 55,4 m tunelu

Rysunek 5 przedstawia sumaryczne przemieszczenia punktow pomiarowych zarejestro-
wane w przekroju poprzecznym w dniu 06.06.2009.

widok przec. do KM. |

a)

[mm]

Rys. 5. Przemieszczenia punktéw pomiarowych na 55,4 m tunelu:
a) przekrdj poprzeczny; b) przekroj podtuzny — rzut z gory
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Ze schematu wynika, ze charakter przemieszczen poszczegdlnych punktéw pomiaro-
wych jest bardzo ztozony. Najwigksze wartosci konwergencji do 50 mm zmierzono w prze-
kroju poprzecznym tunelu od strony prawego ociosu. Analizujac kierunek przemieszczen
w stosunku do osi tunelu (rys. 5b) mozna stwierdzi¢, ze obnizenie punktéw stropowych na-
stgpowato glownie w plaszczyznie poprzecznej tunelu.

Analiza konwergencji pionowej w czasie dla reperéw znajdujacych sig¢ na 174,7 m (od-
cinek tunelu wykonany w warstwach tupku ilastego laminowanego) wskazuje, ze od rozpo-
czgcia pomiaréw do ustabilizowania si¢ deformacji po wykonaniu kaloty uptyngto okoto
2 tygodni (rys. 6). W tym czasie poszczegdlne punkty obnizyly si¢ o 8+20 mm. Wartosci te
byly niemal state przez kolejne trzy miesigce. Wydrazenie tunelu w czesci spagowej bylo
przyczyna znacznego przyrostu obnizenia, szczegdlnie w punktach prawego ociosu. Nasta-
pito tez znaczne zrdznicowanie przemieszczen, bowiem w ociosie prawym maksymalne
obnizenie wyniosto niemal 60 mm, a w lewej czgSci stropu byto to 27 mm. Stabilizowanie
sig przemieszczen po wybraniu spagu trwato nieco ponad 2 miesiace.

lipiec 2008 sierpien 2008 wrzesien 2008 pazdzernik 2008
16 21 26 31 5 10 15 20 25 30 4 9 14 19 24 29 4 @

patdziernik 2008 listopad 2008 grudzien 2006 styczed 2008
14 19 24 2% 3 8 13 18 23 28 3 a 13 18 23 28 2 7

Rys. 6. Obnizenie punktéw pomiarowych na 174,7 m tunelu:
a) po wykonaniu kaloty; b) po wybraniu spagu

Kolejny rysunek (rys. 7) przedstawia przemieszczenia punktow pomiarowych w tym
samym przekroju (174,4 m) na dzien 6.06.2009. Ze schematu wynika, ze przemieszczenia
poszczegdlnych punktéw pomiarowych nastgpowaly we wszystkich trzech ptaszczyznach
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z bardzo duza intensywnoscia. Przemieszczenia w plaszczyznie poprzecznej tunelu osiag-
nely warto$¢ 85 mm, a w plaszczyznie podtuznej tunelu okoto 50 mm. Zauwazy¢ mozna, ze
repery stropowe przemieszczaly si¢ gtownie w kierunku do wyrobiska. Inaczej sytuacja
wyglada w przypadku reperow ociosowych. Przemieszczenia odbywaja si¢ gtéwnie w pla-
szczyznie poziomej, przy czy charakter przemieszczen jest odmienny dla ociosu prawego
i lewego. Za przyczyng takiego stanu rzeczy mozna uzna¢ migdzy innymi uwarstwienie zbli-
zone do pionowego oraz zmienng litologig.
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Rys. 7. Przemieszczenia punktéw pomiarowych na 174,7 m tunelu:
a) przekrdj poprzeczny; b) przekrdj podtuzny — rzut z géry

Ostatni z analizowanych punktow znajduje si¢ na 306,7 m, na odcinku tunelu wyko-
nanym w warstwach piaskowcowych (70% w przekroju poprzecznym). Analiza obnizen
punktow pomiarowych w czasie po wykonaniu kaloty pokazuje, Ze od dnia rozpoczgcia
pomiardéw do czasu ustabilizowania si¢ deformacji uptyneto okoto 2 tygodni (rys. 8). W tym
czasie poszczegolne punkty obnizyly si¢ o 10+23 mm. Wartosci te byly niemal state przez
kolejne trzy miesiace. Wybranie spagowe]j warstwy przyczynito si¢ do przyrostu obnizenia
maksymalnie o 5 mm, stad warto$ci koncowe wynosity od 13 mm do 26 mm. Na uwagg za-
shuguje niski przyrost deformacji w ociosach po wydrazeniu warstwy spagowej tunelu, bo-
wiem w tym przypadku obnizenia zwigkszyly si¢ maksymalnie o 2 mm. Przemieszczenia
catkowite konturu tunelu przedstawiono na rysunku 9.

251



Om E

patdziernik 2008 listopad 2008 grudzien 2008
21 26 b § & 11 16 21 26 3 5 10 15 20 25 30 5 10 15

styczen 2009 luty 2009 marzec 2009
20 25 30 4 9 14 19 2q F] 3 a 13 18 23 3 5 10 15

Rys. 8. Obnizenie punktéw pomiarowych na 306,7 m tunelu:
a) po wykonaniu kaloty; b) po wybraniu spagu
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Rys. 9. Przemieszczenia punktéw pomiarowych na 306,7 m tunelu:
a) przekrdj poprzeczny; b) przekrdj podtuzny — rzut z gory
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Jak wynika z analizy przemieszczen konturu tunelu w trzech charakterystycznych prze-
krojach, wielko$¢ maksymalnych przemieszczen jest zroznicowana. Najwigksze deformacje
na konturze obudowy wstepnej tunelu pojawiaja si¢ tam, gdzie wystepowat tupek ilasty la-
minowany. Obnizenia punktow dochodza w tym miejscu niemal do 60 mm. Dwukrotnie
nizsze wartosci wystapity na odcinku tunelu wykonanym w warstwach piaskowca. Jedno-
czes$nie charakter zjawiska jest w kazdym przypadku podobny. Po wykonaniu kaloty i rozpo-
czgeiu pomiardw obnizenia stabilizuja si¢ po okresie 2—3 tygodni. W dalszym okresie czasu
nastgpuja tylko niewielkie zmiany, az do chwili wybrania warstwy spagowej. Z doswiadczen
uzyskanych podczas drazenia tuneli hydrotechnicznych w Swinnej Porebie wynika, Ze czas
stabilizacji konwergencji wynosit tam od kilku do kilkunastu miesigcy [7]. Wykorzystujac
wyniki pomiaréw konwergencji tunelu w Lalikach podjgto probg zweryfikowania osiadania
reperéw stropowych tuneli drazonych wczesniej w obszarach fliszowych Polski. W rozwa-
zaniach uwzgledniono dwa typy funkcji przyjete do aproksymacji wyniki badan [7].

Analizie poddano nastgpujace zaleznosci:

U=U.-[1-exp(-B-1)] (1)
U=A4-t¢ 2

gdzie:
U — osiadanie catkowite, mm,
U, — osiadanie maksymalne dla ¢ = e, mm,
t — czas, doby,
A, B, C — parametry estymowane.

Dla posiadanych wynikéw pomiaréow konwergencji wykonano obliczenia teoretycz-
nych osiadan konturu wyrobiska, przy wykorzystaniu wzorow (1) i (2), dla trzech typow fli-
szu karpackiego, zgodnie z wybranymi wczesniej przekrojami zlokalizowanymi na 55,4 m,
174,7 m i 306,7 m. Do obliczen przyjeto zakres pomiaré6w do chwili rozpoczecia drazenia
czgsci spagowej. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami rzeczywistymi i dla kazdego
przypadku okreslono wspotezynnik determinaciji 7%, okreslajac poprzez analize statystyczna
parametry dopasowania 4, B i C. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.

Na podstawie tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze opracowane wczesniej wzory empiryczne
moga mie¢ zastosowanie w analizowanym przypadku. W szczegoélnosci dotyczy to wyktad-
niczej funkcji opisanej wzorem (1), ktorej zgodnos¢ z wynikami badan in situ zawiera si¢
w granicach od 86,71 do 96,45%, przy $redniej 92,45%. Funkcja potggowa opisana wzorem (2)
okresla rzeczywiste osiadania z ok. 70-procentowa skutecznoscia. Analizujac wspotezynnik
pod katem jego wartosci dla roznej litologii warstw w poszczegolnych przekrojach mozna
stwierdzi¢, ze istotne roéznice nie wystgpuja. Dla pierwszej — najlepiej skorelowanej z wy-
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nikami pomiaréw funkcji dla gérotworu z przewaga piaskowca wynosi on 94,5%, z przewa-
ga tupku laminowanego 92,1%, a przy gtéwnym udziale warstw tupku ilastego — 90,7%.
Zgodnos¢ zastosowanych funkcji empirycznych z wartoSciami pomierzonych przemieszczen
pionowych jest wysoka. Dla funkcji opisanej wzorem (1) konieczna jest jednak znajomos¢
maksymalnych osiadan pionowych.

TABELA 4
Wyniki obliczen osiadan reperéw w tunelu w Lalikach i ich zgodno$¢ z pomierzonymi
Funkcj i
U-u 111n cja(_B ] Wspotezynnik Funkcyz Wspotezynnik
Reper =Uc[1-exp(-81) determinacji Us=d-t determinacji
2, % 2, %
U,, mm B A C
554 m
01 28 —0,1490 92,17 8,744 0,3401 69,32
02 23 —0,1881 86,71 8,802 0,3121 60,44
03 30 —0,1694 93,35 10,548 0,3083 68,35
04 24 —0,1495 93,51 7,497 0,3389 71,24
05 19 -0,1806 87,66 6,796 0,3225 62,57
174,77 m
01 12 —-0,1154 93,83 2,834 0,4127 77,43
02 12,5 —-0,0924 93,32 2,357 0,4626 79,93
03 9 —-0,1297 95,12 2,495 0,3702 77,29
04 19 —-0,1916 86,97 7,159 0,2969 60,35
05 13 —0,1638 91,46 4,366 0,3242 68,16
306,7 m
01 15,5 —-0,1399 93,74 5,183 0,2934 67,24
02 14,5 —-0,1133 94,62 4,085 0,3257 73,98
03 20 —-0,1761 96,45 8,154 0,2472 67,61
04 13,5 —0,1105 92,97 3,776 0,3245 73,43
05 24,5 —0,1893 94,81 10,445 0,2418 63,27
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D)

2)

3)

4)

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, ze:

Drazenie tunelu w Lalikach odbywato si¢ w bardzo zmiennych warunkach geotech-
nicznych i geologicznych. Analiza przekroju z kazdego zabioru wskazata, ze litologia
jak réwniez liczba systemdw nieciagtosci, czy tez kierunek i kat upadu zmieniaja si¢
niemal z kazdym zabiorem. W efekcie mozliwosé przewidywania i oceny warunkow
réwniez podczas drazenia z wyprzedzeniem nawet dziesigciometrowym byta bardzo
utrudniona.

Nachylenie warstw skalnych na catym odcinku tunelu zmieniato si¢ w granicach 75+90°.
Zwazywszy na to, ze grubo$¢ warstw nie przekraczata z reguly kilku badz kilkunastu
centymetrow, a pomigdzy nimi wystgpuja strefy nieciagtosci, to zabezpieczenie tunelu
obudowa wstepna wymagato dodatkowego wzmocnienia.

Dla gorotworu fliszowego bardzo trudno jest okresli¢ wiasnosci skat, bowiem znajduje
si¢ on w postaci rozkruszonej i zniszczonej. Porownanie parametréw przyjetych do
projektu obudowy tunelu z danymi uzyskiwanymi w trakcie drazenia tunelu potwier-
dzito, ze rozeznanie przyjgte w projekcie bylo oparte na litologii przypuszczalnej i sza-
cunkowych parametrach geotechnicznych. Udziat piaskowcow, ktory miat wynosi¢ do
60% byt na wigkszosci odcinkow marginalny i nie przekraczat 15%. Przewazat tupek
lub tupek laminowany, ktérego udziat wynosit zwykle ponad 70%.

Poddane analizie funkcje osiadan reperow stropowych moga by¢ stosowane do predykcji
przebiegu przemieszczen pionowych w tunelach wykonywanych we fliszu karpackim.
Zgodno$¢ pomigdzy wartosciami obliczen teoretycznych a pomiarami in situ wedhug
funkcji wyktadniczej wynosi ok. 92%.
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