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Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwéj budownictwa tunelowego
skutkuje koniecznoscig przeprowadzenia gtebokiej analizy w zakresie stosowanych
dotychczas metod projektowania obiektéw tunelowych. Problem ten dotyczy zaréwno
okreslania wielko$ci obcigzen dziatajgcych na obudowe tunelu na etapie jej
wymiarowania, jak réwniez technologii ich drgzenia.

noscig budowania tuneli i mostow nad naturalnymi przeszkoda-

mi wystepujgcymi w terenie. W Polsce dotychczas wykonano
stosunkowo niewiele tuneli drogowych, jednak wraz z rozwojem go-
spodarczym kraju oraz coraz lepiej wyksztatcong kadrg inzynierskg
obserwuje sie istotny wzrost zainteresowania technologiami zwigza-
nymi z budowa tuneli. Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze w ostatnich dzie-
siecioleciach nastapit istotny postep w rozwoju metod projektowania
obiektow podziemnych. Dotychczas stosowane metody, oparte m.in.
o teorie Cymbariewicza, Protodiakonowa, Bierbaumera czy tez Sau-
stowicza, coraz cze$ciej zastepowane sg metodami numerycznymi
lub tzw. metodami sterowania konwergencjg w tunelach [1]. W niniej-
szej pracy przedstawiono ogdlne zatozenia jednej z takich metod, na-
zywanej ADECO-RS (analiza kontrolowanych odksztatcen w skatach
i gruntach), ktora zostafa zastosowana podczas projektowania aktual-
nie drgzonego Tunelu Maty Lubon. Metoda ta, oparta na tzw. krzywej

‘ ?ozwéj infrastruktury drogowej w wielu krajach skutkuje koniecz-

reakcji masywu skalnego (GRC), znajduje coraz szersze zastosowa-
nie szczegolnie w trudnych warunkach geomechanicznych, jakimi ce-
chuje sie flisz karpacki.

Charakterystyka obiektu

Gtowne zalozenia metody ADECO-RS przedstawiono na podstawie
opisu technologii drazenia rzeczywistego obiektu — Tunelu Maty Lu-
bon, ktory jest czescig zadania inwestycyjnego obejmujgcego budo-
we drogi ekspresowej Krakdw—Rabka-Zdroj na odcinku Lubien-Rab-
ka-Zdroj oraz budowe nowego odcinka drogi nr 47 klasy GP na odcin-
ku Rabka-Zdro6j-Chabowka (rys. 1.). Za realizacje obiektu odpowie-
dzialna jest firma ASTALDI, ktéra posiada duze do$wiadczenie w wy-
konywaniu tego typu obiektow. Tunel drgzony jest metodg gorniczg
i sktada sie z dwoch rownolegtych nitek, kazda dla jednej jezdni z 2
pasami 0 szerokosci 3,50 m i 1 pasem awaryjnym o szerokosci 3,00
m. Catkowita szerokos¢ jezdni wynosi 12,50 m.



W potowie dtugosci tunelu przewiduje sie zatoki postojowe z 1 do-
datkowym pasem o szeroko$ci 2,50 m. Na tym samym kilometrazu
przewiduje sie przejazd poprzeczny dla pojazdow ratunkowych oraz
pomieszczenie techniczne.

Obie nitki tunelu zostang potgczone ze sobg przewigzkami w roz-
stawie co 172,5 m spetniajgcymi funkcje przej$¢ ewakuacyjnych.
W tym samym rozstawie, lecz na przemian z przejéciami, zaprojek-
towano nisze sygnalizacyjno-alarmowe i teletechniczne po zewnetrz-
nych stronach kazdej z rur tunelu.

Wewnetrzny odcinek tunelu posiada ksztatt policentryczny u go-
ry oraz okragty w rejonie sklepienia spagowego. Grubos¢ obudowy
wstepnej zaprojektowano jako zmienng zaleznie od geologii i prze-
widywanej deformacji; obudowe ostateczng zaprojektowano z beto-
nu zbrojonego o grubosci od 50 do 100 cm na sklepieniu kalotowym
i 50 cm na sklepieniu spggowym. Zatozono, ze obudowa bedzie caf-
kowicie wodoszczelna.

Nad planowang trasa tunelu znajdujg sie budynki mieszkalne i go-
spodarcze, a w ich otoczeniu zlokalizowane sg ujecia wody. W rejonie
portalu potudniowego znajdujg si¢ dwa wazne cieki wodne, ktdre na-
lezy wyposazy¢ w korytka sciekowe. W poblizu portalu potudniowe-
go po stoku gory biegnie droga asfaltowa. t.gczna diugosc tunelu wy-
nosi 2057,15 m.

Metoda ADECO-RS

ADECO-RS (ang. Analysis of COntrolled Deformations in Rocks and
Soils — Analiza Kontrolowanych Odksztafcen w Skafach i Gruncie) to
metoda rozwinieta w latach 80. przez profesora Lunardiego, oparta
na dogtebnych badaniach w zakresie reakcji naprezen i odksztafcen
w rdznych warunkach geologicznych.

Opiera sie ona na analizie odksztatcen lub, inaczej moéwigc, odpo-
wiedzi deformacyjnej drgzonego tunelu. Rozwaza sig trzy rézne formy
odksztatcenia wyrobiska (rys. 2.):

* wyciskanie czota przodka, tworzace sie w duzej mierze wewngtrz
przesuwajgcego sie przodka i objawiajgce sie jego odksztatcenia-
mi wzdfuz osi tunelu;

* prekonwergencija przed $ciang przodka;

* Konwergencja wyrobiska.

Metoda ADECO-RS przewiduje drazenie tunelu metodg ,peine-

go przekroju” (ang. full face) poprzez zastosowanie wzmocnienia

przodka.

W przodku tunelu moga wystgpic trzy podstawowe sytuacje (rys. 3.):
* statecznosc,

* statecznosc¢ krétkoterminowa,

* niestatecznosc.

Do okres$lenia kategorii zachowania sie przodka wykorzystuje sie
rdzenie pozyskane z odwiertow geologicznych. Przykfadowe rdzenie
charakteryzujgce warunki gruntowe i odpowiadajacg im odpowiedz
mechaniczng zachowania przodka pokazano na rysunku 4.

Z jakoscig gorotworu zwigzane sg rowniez metody wyznacza-
nia obcigzen dziatajgcych na obudowe tunelu. Dla warunkoéw, gdzie
masyw zachowuje statecznos¢ lub tymczasowg statecznos¢ przod-
ka, parcie wywierane na konstrukcje wyznaczamy z metody krzy-

Rys. 4. Rdzenie wiertnicze i odpowiadajgce im kategorie odpowiedzi mechaniczne;j sie przodka: stateczno$¢ przodka; tymczasowa statecznos$c

przodka; brak statecznosci przodka [3]

Rys. 1. Lokalizacja Tunelu Maty Lubon — kolor zielony [2]

Rys. 2. Konwergencja wstepna, ekstruzja przodka oraz konwergencja

tunelu [4]

Rys. 3. Kategorie zachowania sie przodka tunelu [4]
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wej reakeji gorotworu. Natomiast dla gorotworu silnie spekanego,
dla ktorego przodek nie wykazuje statecznosci, nalezy przeprowa-
dzi¢ obliczenia numeryczne do wyznaczenia obcigzen dziatajgcych
na obudowe.

Obliczanie obciqgzen dziatajgcych na obudowe

Metoda wykorzystywana do obliczenia obcigzen dziatajgcych na
obudowe tuneli drgzonych w skatach o réznym stopniu spekania
umozliwia réwniez analize zachowania sie gorotworu podczas drgze-
nia. Dla gruntow, ktérych zachowanie mozna porowna¢ do zachowa-
nia sie skal, wykorzystuje sie krzywa reakcji Hoeka-Browna i jego kry-
terium wytrzymato$ciowe.

Zaktada sie sprezysto-plastyczno-kruchg reakcje gorotworu oraz
zwiekszanie sie jego objetosci na skutek plastycznosci. Reakcja na-
prezenie—odksztalcenie pozostaje sprezysta do momentu osiggnie-
cia wytrzymato$ci granicznej, nastepnie obserwuje sie natychmiasto-
wy spadek do wartosci resztkowe;.

Kryterium wytrzymaltosciowe okresla zalezno$c:

. oy =0+ (M 0, 03 +5 020"
gdzie:
o, — maksymalne naprezenie rzeczywiste przy zniszczeniu,
o, — minimalne naprezenie rzeczywiste przy zniszczeniu,
o, — wytrzymalo$¢ na $ciskanie jednoosiowe probek skaty
nienaruszonej,
m, s — stala zalezna od charakterystyki gorotworu dla strefy reakcji
sprezystej.

Ocena warunkéw statecznoéci oraz typu obudowy nie moze odwo-
tywac sie tylko do prébek laboratoryjnych. W duzym stopniu o wia-
snosciach mechanicznych gorotworu decyduje jego jako$¢, na ktérg
duzy wptyw majg nieciggtosci pojawiajgce sie w masywie, ktorych nie
uwidaczniajg probki laboratoryjne.

Do Klasyfikacji gorotworu i jego opisu uzyto nastepujgcych para-
metrow [3]:

* wytrzymatosci na $ciskanie oraz modutu sprezystosci skaty niena-
ruszonej,

* Rock Quality Designation (RQD) - wskaznik podzielnosci rdzenia
okreslajgcy jakosc¢ skaty lub intensywnos$¢ spekan,

* parametry spekan oraz ich jakosc¢.

Klasyfikacja goérotworu i wyznaczenie wskaznika jego jakosci (RMR)

jest niezbedna do okreslenia parametrow, ktére potrzebne sg do usta-

lenia obcigzenia dziatajgcego na obudowe stafg i wstepng za pomo-

cg metody krzywej reakcji gorotworu.

Parametry wymagane do okre$lenia obcigzen gérotworu, korzysta-
jac z krzywej reakciji, to:

Rys. 5. Metoda wyznaczania obcigzenia dziatajgcego na obudowe
wstepng i ostateczng na podstawie krzywej reakcji gérotworu.
(opracowanie wtasne na podstawie [1] i [3])

promien tunelu,

ci$nienie litostatyczne,

* wytrzymalos$¢ skaly nienaruszonej na $ciskanie jednoosiowe,

* moduf Younga gorotworu,

* wskaznikim i s dla gérotworu niezaburzonego,

* wskazniki mr i sr dla gorotworu zaburzonego.

Wyznaczanie obcigzenia dziatajgcego na obudowe zalezne jest od
wartos$ci cisnien wywieranych na konstrukcje oraz przemieszczen ma-
sywu (rys. 5.). Na podstawie pomiardw przemieszczen i wartosci ci-
$nien podejmowane sg decyzje o instalacji kolejnych etapow obudo-
wy. Krzywa sztywnosci obudowy wstepnej wrysowywana jest na wy-
kresie w momencie osiggniecia pewnej wartosci przemieszczen czo-
ta przodka. Jej nachylenie zalezne jest od sztywnosci tworzacego jg
materiatu. Warto$¢ przemieszczen czota przodka, dla ktorych insta-
lowana jest obudowa wstepna, wyznaczona jest przez krzywg reakcji
gorotworu w przodku, ktorej nachylenie zalezne jest od parametrow
gorotworu. Instalacja obudowy ostatecznej rozpoczyna sie po osig-
gnieciu pewnej warto$ci przemieszczen na konturze wyrobiska, kto-
rych warto§¢ wyznacza przeciecie krzywej reakcji gorotworu na kon-
turze z krzywa sztywnosci obudowy wstepnej. Nachylenie krzywej
obudowy ostatecznej réwniez zalezne jest od sztywnosci materiatu,
z ktdrego jest ona wykonana.

Dobér obudowy tunelu

W obszarze tunelu wystepuije flisz paleocenski sktadajgcy sie z na-
przemiennych warstw piaskowcow i fupkow ze zmiennym udziatem
piaskowcow. W obrebie warstw fliszowych wyrdznia sie komplek-
sy tupkowe, tupkowo-piaskowcowe, piaskowcowo-tupkowe oraz pia-
skowcowe. W celu scharakteryzowania geotechnicznego obszaru bu-
dowy tunelu pod gorg Maty Lubon wyniki badan podane w dokumen-
tacji przetargowej zostaty potgczone z wynikami dodatkowych badan
wykonanych w czerwcu i lipcu 2016 podczas etapu budowy przez fir-
me Astaldi. Na podstawie badan terenowych/laboratoryjnych i analizy
kart otwordw tunel podzielono na jednorodne odcinki pod wzgledem
wiasciwosci gorotworu.

Po ustaleniu charakterystyki skaf i jej zachowania podczas drgze-
nia okre$lono metode drgzenia i wzmacniania skaty w celu zbudo-
wania tunelu w sposob bezpieczny. Obudowe podzielono na czte-
ry typy.

Typ 1a

Stosowany na odcinkach o dobrej jakosci gorotworu. Rozwigzanie
nie przewiduje stosowania stabilizacji na czole przodka, jedynym wy-
jatkiem jest zastosowanie odwodnienia.

Tabela 1. Obudowa wstepna i ostateczna typu 1a

Obudowa wstepna Obudowa ostateczna

Podwdjne zebra stalowe IPE180 w rozstawie Obudowa zelbetowa o grubosci 50 cm zarow-
co2m no na kalocie, jak i sklepieniu spagowym

Torkret o gruboci 25 cm zbrojony siatkg
stalowg

Przewidywana metoda drgzenia: wiercenie i strzelanie z postepem 3-4 m.

Rys. 6. Schemat obudowy typ 1a (opracowanie wiasne, na podstawie [3])
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Typ 1b

Stosowany na odcinkach o $rednio dobrej jakosci, szczegol-
nie pod wzgledem stanu spekan. Tak samo jak w obudowie typu
1a, stabilizacja na czole przodka stosowana jest tylko w przypadku
odwodnienia.

Tabela 2. Obudowa wstepna i ostateczna typu 1b

Obudowa wstepna Obudowa ostateczna

Podwojne zebra stalowe IPE180 w rozstawie Obudowa zelbetowa o grubosci 50 cm zaréw-
co2m no na kalocie, jak i sklepieniu spagowym

Torkret o grubosci 25 cm zbrojony siatk

stalowg

W celu zapewnienia stabilnosci izolowanych blokow skalnych i unik-
niecia degradacji granicy tunelu przewidziano zastosowanie betono-
wanych kotew stalowych o $rednicy 28 mm i diugosci 6,00 m. Kotwy
bedg ustawione w ,wachlarzu” sktadajgcym sie z 8-6 szt. w odste-
pach wzdtuznych co 2,00 m.

Podobnie jak w typie 1a, drazenie bedzie wykonywane metodg
wiercenia i strzelania.

Rys. 7. Schemat obudowy typ 1b. (opracowanie wiasne, na podstawie [3])

Typ 2

Tabela 3. Obudowa wstepna i ostateczna typu 2

Obudowa wstepna Obudowa ostateczna

Podwojne zebra stalowe IPE180 w rozstawie Obudowa zelbetowa o grubosci 50 cm zaréw-
co15m no na kalocie, jak i sklepieniu spagowym

Torkret o grubosci 25 cm zbrojony siatka
stalowg

W celu unikniecia oderwania sie istniejgcych blokow skalnych i de-
gradacji granicy skaty przewidziano zastosowanie betonowanych ko-
tew stalowych o $rednicy 28 mm i dfugosci 6,00 m. Kotwy bedg usta-
wione w ,wachlarzu” sktadajacym sie z 15 szt. w odstepach wzdtuz-
nych co 1,50 m.

R
2 iy 8

Rys. 8. Schemat obudowy typ 2 (opracowanie wtasne na
podstawie [3])

Rys. 9. Montaz tukéw stalowych IPE 180 (opracowanie wtasne)

Rys. 10. Deskowanie obudowy ostatecznej (opracowanie wiasne)

Typ 3

Typ ten charakteryzuje sie wyprzedzajgcym wzmocnieniem konturu
rdzenia tunelu przed jego drgzeniem. Wzmocnienie to polega na wy-
konaniu stalowej obudowy wyprzedzajgcej oraz wzmocnieniu czota
przodka rurami z widkna szklanego.

Tabela 4. Obudowa wstepna i ostateczna typu 3

Obudowa wstepna Obudowa ostateczna

Podwdjne zebra stalowe IPE180 w rozstawie Obudowa Zelbetowa o grubosci 50 cm do
colm 100 cm na kalocie oraz 50 cm na sklepieniu
spagowym

Torkret o grubosci 25 cm zbrojony siatka
stalowg

Drazenie bedzie wykonywane mtotem z krokiem 1,00 m oraz natych-
miastowym zatozeniem zeber stalowych i torkretowaniem.

Rys. 11. Schemat obudowy typ 3 (opracowanie wtasne na
podstawie [3])
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Monitoring obudowy

Monitoring tunelu pozwala z jednej strony na zapewnienie bezpie-
czenstwa drgzenia, a z drugiej na sprawdzenie reakcji gorotworu na
proces drgzonego tunelu. Odpowiedz ta musi odpowiadac tej, ktérg
obliczono na etapie projektowym. Z tego powodu monitoring repre-
zentuje istotng faze dla wiasciwego wykonania tunelu. Co wiecej, po-
zwala podjg¢ ostateczng decyzje w zakresie zabudowy poszczegol-
nych etapow tunelu.

W szczegolnosci celem systemu monitoringu jest obserwowa-
nie rozwoju zjawisk fizycznych wywotanych przez drazenie tune-
lu za pomocg wykonania kilku pomiardw roztozonych w przestrze-
niiw czasie.

Monitoring podzielony moze byc¢ na:

* monitoring podczas faz wykonania konstrukcji tunelu;

* monitoring w czasie pracy, po wybudowaniu tunelu, majacy na ce-
lu identyfikacje wszelkich diugoterminowych wahan pomierzonych
wartosci.

Plan monitoringu analizowanego tunelu zawiera wykonanie po-

miaréw/badan in situ oraz wykorzystanie instrumentéw topogra-

ficznych i elektrycznych umiejscowionych w obudowie wzdfuz
linii tunelu.

Potozenie stacji monitorujgcych uzalezniono od warunkéw geo-
mechanicznych okreslonych podczas etapu projektowego, podczas
gdy czestotliwos¢ odczytéw zwigzana jest glownie z etapem po-
szczegolnych procesow technologicznych. Instrumentarium stoso-
wane do kontroli obudowy wstepnej sktada sie z:

* tarcz optycznych dla pomiaréw konwergenciji,

* ogniw obcigznikowych i tensometrow dla pomiaréw sit oraz napre-
zen w obudowie.

Podobnie instrumentarium stosowane do kontroli obudowy ostatecz-

nej sktada sie z:

* tensometrow dla pomiarow naprezen zainstalowanych w obudo-
wie betonowe;.

Dla kazdego typu sekcji wyposazonej w instrumenty wykonywany
jest ,odczyt zerowy” lub odczyt bez obecnosci zakibcen spowodo-
wanych drgzeniem tuneli, tak by odseparowac ilo$¢ ewentualnych
osiadan wywotanych poprzedzajgcymi pracami. Nastepnie pomia-
ry wykonane podczas monitoringu sg sprawnie analizowane i wyko-
rzystane do okreslenia faktycznego rozwoju stanu naprezen oraz od-
ksztatcenia obudowy tunelu w czasie i przestrzeni wywotanych dra-
zeniem tuneli. Pomierzone dane pozwalajg sprawdzi¢ i w razie po-
trzeby zweryfikowa¢ obecne zatozenia projektowe. Dla niektorych
pomierzonych zmiennych okreslono dodatkowo warto$ci graniczne
ostrzegawcze i alarmowe. Granice te majg na celu wykrycie wszel-
kich sytuacji anormalnych w bardzo krotkim czasie, co odpowiada
potrzebie umozliwienia odpowiednich procedur pomiarowych dla
rozwigzania stanu krytycznego.

Podsumowanie

Nowoczesne metody drgzenia, do ktérych bez watpienia moze-
my zaliczy¢ metode ADECO-RS, w znacznym stopniu wykorzystu-
ja wspotprace gorotworu z obudowa, co z kolei wptywa bezposred-
nio na jej grubos¢ oraz predkos¢ prowadzenia drgzenia. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze w duzej mierze metoda ta oparta jest na skutecz-
nie realizowanym monitoringu. Dane z monitoringu wykorzystuje sie
do biezacego doboru sposobu drazenia, rodzaju obudowy wstep-
nej, a takze okreslenia czasu wykonania obudowy ostatecznej. W ra-
mach monitoringu prowadzone sg pomiary przemieszczen piono-
wych, poziomych i podiuznych punktéw w stropie i w ociosach tu-
nelu, sity i odksztatcen w obudowie wstepnej oraz odksztatcen obu-
dowy ostatecznej. Dodatkowo podczas drgzenia tunelu dokonuje
sie petnej dokumentacji zmian geologicznych zachodzgcych w czo-
le przodka i jego otoczeniu. Tylko w ten sposob realizowane pomia-
ry umozliwiajg prowadzenie procesu drgzenia tuneli w bezpieczny
Sposob.

Rys. 12. Stan wydrgzenia tunelu na dzien 26.01.2018 (opracowanie
wiasne)

Bibliografia:
1, Tajdus A, Cata M., Tajdus K.: Geomechanika w budownictwie podziemnym. Projektowa-
nie i budowa tuneli. Wydawnictwo AGH, Krakéw 2012.
http://www.dziennikzachodni.pl/polska-i-swiat/g/dts-katowice-nadzoruje-remont-zako-
pianki-na-trasie-s7-powstanie-tunel-przez-masyw-lubonia-malego,9922759,18232425/.
Projekt warsztatowy obiektu: BUDOWA DROGI EKSPRESOWEJ S7 KRAKOW-RAB-
KA ZDROJ NA ODCINKU LUBIEN — RABKA ZDROJ KM 713+580,21 — KM 729+410,00,
ORAZ BUDOWA NOWEGO ODCINKA DROGI NR 47 KLASY GP NA ODCINKU RAB-
KA ZDROJ - CHABOWKA KM 0+000,00 - KM 0+877,22. Astaldi SpA via G.V. Bona 65,
00156 Roma (Wtochy) Spotka Akcyjna Oddziat w Polsce ul. Sapiezynska 10A, 00-215
Warszawa
4. Schiavone Felice — ASTALDI SpA: Podejscie metodologiczne do Analizy i Projektowania

Tunelu S7 Maly Lubon.

N

@

ABSTRACT. MODERN APPROACH TO TUNNEL DESIGN. The dyna-
mic development of tunnelling construction that has been observed in re-
cent years results in the necessity to carry out a deeper analysis of pre-
viously used methods of designing tunnel facilities. The problem con-
cerns both determining the magnitude of loads acting on the tunnel ca-
sing at the stage of its dimensioning and the technology of their drilling.
Current studies suggest the possibility of using new design methods ta-
king into account, to a much greater extent, the cooperation of the rock
mass with the tunnel lining. An example of such approach is the ADE-
CO-RS method (analysis of controlled deformations in rocks and so-
ils), which was used in the project of a road tunnel under the Maty Lu-
bon mountain along the S7 expressway Krakow-Rabka Zdrdj on the Lu-
bien - Rabka Zdr¢j section. The paper presents the main assumptions of
the ADECO-RS method and the way of determining the load acting on the
preliminary and final liningbased on the rock mass reaction curve. This
method relies to a large extent on the measurements and observations
of the behaviour of the face of the tunnel's ancestor and its contour. The
paper also presents the results of geodetic measurements carried out in
the tunnel, which form the basis for making decisions regarding the con-
struction of individual stages of the tunnel casing. Based on the site vi-
sits, the work describes the next stages of ongoing works as well and di-
scusses the issues related to the methods used to identify the rock mass
used in the tunnel.

Keywords: ADECO-RS method, tunnel lining, tunnel monitoring



