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w Lalikach

Wprowadzenie

Tunel w Lalikach, nazwany przez jego wykonawce Emilia, znajduje si¢ w ciagu drogi
ekspresowej S-69 kolo Zwardonia w Karpatach Zachodnich. Sktada si¢ z tunelu drogowego
i tunelu ewakuacyjnego potaczonych czterema przecinkami. Tunel drogowy jest dwu-
kierunkowy i posiada po dwa pasy ruchu w jednym kierunku. Tunele zostaly wykonane
metoda gornicza z wyjatkiem rejonu portali, gdzie zastosowano metodg odkrywkowa.
Dhugo$¢ obu tuneli wynosi 678 metréw, w tym 630,5 m wydrazono metoda gornicza
(Ockajak 1 in. 2008). Calkowita powierzchnia przekroju drazenia w tunelu drogowym
wynosita 104,6 m2. Byt on drazony w trzech cze$ciach: kaloty, sztrosy i czeéci spagowe;.
Przekroj drazenia tunelu ewakuacyjnego sktadat si¢ z dwoch czgséci kaloty i czg$ci spagowe;,
przy czym powierzchnia catkowita przekroju drazenia wynosita 28,5 m2. Tunel zostat
oddany do uzytkowania w 2010 roku, a jego generalnym wykonawca byta stowacka firma
Doprastav a.s.

Tunel w Lalikach drazono zgodnie z zasadami NATM (Nowa Austriacka Metoda Tu-
nelowania) w specjalnie zaprojektowanej obudowie betonowej wstepnej i zasadniczej.
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Obudowe wstepna wykonano z betonu natryskowego (torkretu) wzmocnionego elementami
konstrukcyjnymi, a obudowg zasadnicza z zelbetu o grubosci 40 cm.

W trakcie drazenia tunelu prowadzono systematyczna oceng geologiczno-inzynierska
budowy i wlasciwosci gérotworu oraz analiz¢ stateczno$ci uktadu gérotworu z obudowa
wstepna. Wykonywano pomiary konwergencji obudowy wstgpnej, pomiary naprezen na
kontakcie skaty z obudowa wstgpna, pomiary ekstensometryczne w ociosach wyrobiska oraz
geodezyjne pomiary obnizen na powierzchni terenu nad tunelem oraz w rejonie portali.
Kontrolowane w ten sposéb zachowanie uktadu gérotworu z obudowa wstepna byto pod-
stawa do modyfikacji technologii prac gorniczych. Tunel drazono w osrodku silnie niejed-
norodnym oraz bardzo stabej i stabej, a sporadycznie dostatecznej jakosci gérotworu okres-
lanej wedtug wskaznika RMR (Dziewanski i in. 2001; Marcak, Pilecki 2003; Marcak 2008;
Kudyk, Pilecki 2009).

Praca omawia wplyw warunkow geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych na dobor
parametrow obudowy wstepnej tunelu drogowego w Lalikach. Przeprowadzono analize
deformacji obudowy wstgpnej w zaleznosci od procentowego udziatu piaskowcow i tupkow,
punktacji klasyfikacji geomechanicznych RMR i QTS, typéw obudowy wstepnej oraz
wykorzystania kotew i mikropali. Analiza ta zostala poprzedzona charakterystyka warunkow
geologiczno-inzynierskich na trasie tunelu oraz charakterystyka typoéw zastosowanej obu-
dowy wstgpnej. Wnioski wynikajace z pracy maja znaczenie dla realizacji innych obiektow
podziemnych w warunkach utwordéw fliszu karpackiego, a zwlaszcza bezpieczenstwa ich
drazenia oraz utrzymania dtugotrwatej statecznosci.

1. Charakterystyka warunkow geologiczno-inzynierskich
na trasie tunelu Laliki

Tunel w Lalikach jest potozony w zachodniej czgsci Karpat fliszowych, w pdinocnej
czesei plaszezowiny magurskiej (Dziewanski i in. 2001). Jest to obszar kontaktu czota
plaszczowiny magurskiej z waska strefa tusek nalezacych do plaszczowiny przedmagurskiej
(grybowskiej). Obszar ten jest silnie zaburzony tektonicznie. Warstwy skalne sa silnie
zuskokowane, ztuskowane i charakteryzuja si¢ zredukowana miazszoscia. Wystepujace
utwory skalne sa wieku géornokredowego i paleogenskiego. Przykrywaja je utwory czwarto-
rzedowe, gtdownie gliny zboczowe.

Tunel w Lalikach zostal wykonany w warstwach kros$nienskich wieku oligocenskiego
reprezentowanych glownie przez drobnoziarniste i cienkotawicowe piaskowce przetawicane
szarymi lupkami wapnistymi, marglami oraz tupkami ciemno-brunatnymi, typu menilitowego
(Paul i in. 1996). Warstwy krosnienskie w kierunku warstw mlodszych staja si¢ bardziej
hupkowe. Lupki stanowia okoto 70% utwordéw skalnych, piaskowce okoto 20%, a margle okoto
10%. Miazszos¢ tej czgSci warstw krosnienskich wynosi okoto 100 m. Katy upadéw warstw
skalnych sg zmienne, w granicach od 37° do 86°. Azymut kierunku upadu warstw jest generalnie
pohudniowo-wschodni. Kierunek rozciaglosei jest nieznacznie odchylony od osi tunelu.
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Na podstawie badan geologiczno-inzynierskich prowadzonych systematycznie w trakcie
drazenia tunelu uszczegotowiono budowe i wlasciwosci gérotworu. Wykonawca tunelu
opisal wystepujace rodzaje skal jako tupki ilaste laminowane, tupki ilaste i piaskowce (taki
podziat przyjeto w dalszej czgsci tej pracy). W przewazajacej czgsci tunelu sa obecne serie
hupkowo-piaskowcowe, a lokalnie piaskowcowo-tupkowe (Majcherczyk i in. 2009). Wyste-
puja stosunkowo dlugie odcinki tunelu z ponad 50% udziatem hupkéw ilastych lamino-
wanych. Lupki te tworzyty niekorzystne warunki drazenia ze wzgledu na drobne i bardzo
drobnorytmiczne warstwowanie, bardzo mata jednoosiowa wytrzymato$é na $ciskanie R od
1,5 do 5 MPa, czgsto wysoki stopien zwietrzenia i wysoka podatnos¢ na zniszczenia
tektoniczne. Lupki ilaste charakteryzuja si¢ uwarstwieniem od grubego do cienkiego, wyz-
szymi wytrzymato§ciami na $ciskanie od 5 do 40 MPa i zr6znicowanym stopniem zwie-
trzenia. Udziatl tupkoéw w serii skalnej szczegodlnie wzrasta od 540 m tunelu drogowego
(liczac od portalu potudniowo-zachodniego) i osiaga ponad 90% udziatu w rejonie portalu
pénocno-wschodniego. W rejonie tego portalu wystepuja pstre tupki charakteryzujace si¢
czerwona, brazowo-czerwona oraz ziclonkawa barwa. Pstre tupki maja wytrzymato$¢ na
$ciskanie od 1,5 do 5 MPa. Lupki te sa bardzo podatne na wietrzenie, tworzac itotupki i ity
czerwone. Piaskowce wystgpuja w warstwach o zmiennej grubosci od cienkich do kilku-
metrowych. Ich wytrzymalo$¢ na $ciskanie zmienia si¢ w granicach od 40 do 100 MPa.
W masywie tupkowym wystepuja tez pojedyncze bloki piaskowca o objetosci kilku m3.

W gérotworze dominuja trzy systemy spekan z towarzyszacymi spekaniami losowymi.
Dominuje podzial na bloki w ksztalcie wielosciennym o zréznicowanej wielkosci od bardzo
matych (ponizej 20 mm) do duzych (ok. 600 mm) i w przypadku piaskowca do bardzo
duzych (powyzej 200 cm). Spegkania na ogét maja wypehnienie ilaste i ilasto-piaszczyste.
W drazonym tunelu wystepowaly takze otwarte spgkania, ulatwiajace wypadanie frag-
mentow skat z niezabezpieczonej calizny.

Warunki wodne na poziomie drazenia tunelu drogowego byly zmienne i uzaleznione od
kilku czynnikéw: obecnosci stref uskokowych, procentowego udziatu piaskowcdw, utozenia
warstw oraz rozwartosci szczelin i ich wypetnienia. Wypltywy wody w strefach tekto-
nicznych i na kontaktach piaskowca z tupkami ilastymi laminowanymi, przy naruszeniu
statycznych nagromadzen wody, osiagaty warto$¢ 10 dm3/s, maksymalnie 20 dm3/s.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry gorotworu okreslone na poziomie drazenia
tunelu drogowego w trakcie jego realizacji w réznych klasach goérotworu wedtug RMR.

Na fotografii 1 przedstawiono przyktad serii skalnej lupkowo-piaskowcowej w przodku
tunelu ewakuacyjnego, natomiast na fotografii 2 — przyktad serii skalnej tupkowe;j zbudo-
wanej z pstrych tupkéw w rejonie portalu poéinocno-wschodniego.

Reasumujac, do najbardziej niekorzystnych czynnikow geologiczno-inzynierskich goro-
tworu na trasie tunelu w Lalikach nalezy zaliczy¢:

— duzy procentowy udziat w serii skalnej stabych, silnie zniszczonych tektonicznie

hupkéw ilastych laminowanych,

— duza gestos¢ nieciaglosci wraz ze strefami uskokowymi oraz ich niekorzystna orien-

tacj¢ do kierunku drazenia tuneli,
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TABELA 1

Charakterystyka geologiczno-inzynierska gorotworu okreslona na poziomie drazenia tunelu drogowego
w Lalikach (na podstawie dokumentacji projektowo-wykonawczej oraz na podstawie normy ISRM 1981
oraz Onorm EN ISO 14689, 2001)

TABLE 1

The geological engineering characteristics of the rock mass determined on the level of excavated
road tunnel in Laliki (on the basis design and working documentation, ISRM 1981,
Onorm EN ISO 14689, 2001)

Parametr

Klasa gorotworu wedtug RMR

bardzo staba (kl. V)

staba (kl. IV)

érednia (k1. TIT)

Seria skalna
wg Thiela i in. (1995)

tupkowa
i tupkowo-piaskowcowa

tupkowo-piaskowcowa
i piaskowcowo-tupkowa

piaskowcowo-tupkowa

RQD [%]

5-40

5-60

40-80

Azymut kierunku
upadu/kat upadu

150-170°/55-85°

150-170°/55-85°

150-170°/55-85°

Stopien zwietrzenia

lekko zwietrzaty (W2) —
silnie zwietrzaly (W4)

Swiezy (W1) —
silnie zwietrzaly (W4)

Swiezy (W1) —
silnie zwietrzaty (W4)

Stopien zawodnienia

wilgotny (H2) —
skoncentrowany wyptyw
> 0,1 1/s (H5)

wilgotny (H2) —
skoncentrowany wyptyw
> 0,1 1/s (H5)

wilgotny (H2) —
skoncentrowany wypltyw
> 0,1 I/s (H5)

Rozwarto$¢ nieciagtosci
[mm]

2-6

2-6

2-6

Wypetnienie ilaste, ilasto-piaszczyste, | ilaste, ilasto-piaszczyste, | ilaste, ilasto-piaszczyste,
nieciaglosci bez wypelienia bez wypelnienia bez wypelnienia
Typ bloku wielo$cienne, plytowe wieloécienne, plytowe wielo$cienne, plytowe

Wielkos$¢ bloku

bardzo mata B5 (<6 cm) —
duza B2 (60-200 cm)

bardzo mata B5 (<6 cm) —
duza B2 (60-200 cm)

bardzo mata B5 (<6 cm) —
bardzo duza Bl
(>200 cm)

— slabe wypehnienia ilaste i ilasto-piaszczyste lub otwarcie spekan,
— bardzo stabe utwory strefy zwietrzenia na poziomie drazenia tunelu w przypadku

nadktadu o grubosci mniejszej od okoto 14 m,
— zawodnienie, a zwlaszcza wyplywy wody w rozluzowanych strefach tektonicz-

nych.

Warunki te sktadaty si¢ na bardzo staba, staba i sporadycznie dostateczna klasg jakosci

gorotworu wedtug klasyfikacji RMR na poziomie drazenia tunelu.
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Fot. 1. Seria skalna tupkowo-piaskowcowa w przodku na trasie tunelu ewakuacyjnego w Lalikach
(fot. Z. Niedbalski)

Phot. 1. Layout of shale-sandstone rock mass in the face of the evacuation tunnel in Laliki
(phot. Niedbalski Z.)

Fot. 2. Seria skalna lupkowa zbudowana z pstrych tupkow ilastych w rejonie portalu pétnocno-wschodniego
tunelu drogowego w Lalikach (fot. E. Pilecka)

Phot. 2. Layout of colorful shale rock mass in the region of the north-eastern portal of the road tunnel
in Laliki (phot. Pilecka E.)
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2. Charakterystyka obudowy wstepnej tunelu drogowego

Zgodnie z zasadami NATM, dobdr typu obudowy wstepnej do konkretnej klasy jakosci
gorotworu zalezy w duzej mierze od biezacej oceny geologiczno-inzynierskiej gorotworu.
W przypadku tunelu drogowego w Lalikach, ocena ta uwzgledniata rowniez do§wiadczenia
wlasne wykonawcy pozyskane podczas drazenia tuneli w podobnych warunkach fliszowych
na terenie Stowacji. W tabeli 2 zamieszczono zestawienie doboru typu obudowy wstepnej do
klas jakosci gorotworu wedhlug klasyfikacji RMR i QTS.

TABELA 2

Dobor typow obudowy wstepnej do klasy jakosci gorotworu wedlug RMR i QTS
(dokumentacja projektowo-wykonawcza)

TABLE 2

Adjustment of the types of the primary lining to the quality of rock mass according to RMR and QTS
(design and working documentation)

Klasa jakosci gorotworu Punktacja RMR Punktacja QTS Typ obudowy wstgpnej
Bardzo staba <20 <38 4a, 4M, 5
Staba 21-40 38-52 4
Dostateczna 41-60 52-68 3M, 3
Dobra 61-80 68-84 2
Bardzo dobra 81-100 >84 1

Wykonywanie obudowy wstepnej przeprowadzane byto w kilku etapach. W pierwszym
etapie nanoszono warstwe betonu natryskowego o grubosci od 30 do 50 mm. Nastgpnie
uktadano pierwsza warstwe siatek oraz dzwigary kratowe i pokrywano je warstwa betonu
natryskowego. W kolejnym etapie wykonywano kotwienie, a w przypadku stabej i bardzo
stabej jako$ci gorotworu uktadano rowniez druga warstwe siatek. Nastgpnie nanoszono
kolejna warstwe betonu natryskowego do grubosci przewidzianej dla danego typu obudowy.
Nalezy zaznaczy¢, ze dla typéw obudowy z zaprojektowanym parasolem mikropalowym,
pierwsza czynnos$cia byto wykonanie tego parasola w specjalnie przygotowanym nadwy-
lomie. Kolejnos¢ zabudowywania elementéw konstrukcyjnych byta zréznicowana w za-
leznosci od drazonej czgsci przekroju tunelu.

W ujeciu bardziej szczegdétowym, obudowa wstepna tunelu drogowego sktadata si¢
z nastgpujacych podstawowych elementéw konstrukeyjnych:

— kotwy wzmacniajace — prety zbrojeniowe ze stali zebrowanej o $rednicy 28 do 32 mm

i dlugosci 4 do 6 m. Osadzano je w otworach w zaprawie cementowej. W razie
potrzeby stosowano zaprawy szybkowiazace,

— siatka stalowa — o wymiarach oczek 150 x 150 mm i grubosci drutu 6,0—8,0 mm.

Laczono je na dtugosci dwoch oczek w kierunku poprzecznym i podtuznym,
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— dzwigar kratowy — o przekroju trdjkatnym, o dlugosci boku od 114 mm do 180 mm,
z drutdow o grubosci odpowiednio 28 1 20 mm lub 30 1 20 mm. Dzwigary stosowano do
zabezpieczenia stropu i ociosé6w w kazdej klasie jakoSci gérotworu,

— beton natryskowy — o grubosci od 180 do 300 mm wykonywany na sucho i na
mokro,

— kotwy wkrgcane HUS — o $rednicy od 41 do 45 mm,

— kotwy zelbetowe — stalowe prety z zaostrzonym koncem o $rednicy 25 mm umiesz-
czano w otworach o $rednicy od 41 do 45 mm. Instalowano je za pomoca zaczynu
cementowego 1 po okoto 24 godzinach zadawano wstepny naciag,

— kotwy samowiercace IBO. Stosowano je w gorotworze o bardzo stabych parametrach,
w ktorym zachodzito zaciskanie otwordw wiertniczych,

— urabialne kotwy poliestrowe wzmacniane wtoknem szklanym. Stosowano je w celu
stabilizacji czota przodka wraz z betonem natryskowym jako zabezpieczenie przed
niekontrolowanym obsypywaniem si¢ skal,

— parasol mikropalowy — zabudowywany w stropie tunelu sktadat si¢ z perforowanych
rur o $rednicy 89 mm i grubos$ci 5 mm (liczba zalezna od warunkéw) o dtugosciach od
6 do 20 m, umozliwiajacych iniekcj¢ gérotworu zaczynem cementowym.

Charakterystyke poszczegdlnych typdéw obudowy wstepnej przedstawiono w tabelach
od 3 do 5. Zamieszczono w nich zestawienie elementow konstrukcyjnych stosowanych
w danym typie obudowy wstepnej z podziatem na kalotg (tab. 3), sztrose (tab. 4) i czgsé
spagowa (tab. 5). Niekiedy przy danym typie obudowy dokonywano niewielkich mo-
dyfikacji w postaci innej liczby kotew oraz rodzaju zastosowanych siatek (grubos¢ dru-
tu 8 mm) w poréwnaniu do projektu, stosowano wowczas oznaczenie typu obudowy
z literg ,,M”.

W klasie dostatecznej jakos$ci gorotworu, zastosowano obudowe wstepna typu 3 (rys. 1)
na odcinkach o tacznej dlugosci 197,95 m. Diugos¢ kotew wynosita 6 m, natomiast grubosé
wstepnej obudowy betonowej 250 mm. Pierwsza czynnoS$cia jaka wykonywano bylo za-
bezpieczenie stropu stalowymi kotwami zelbetowymi, ewentualnie kotwami IBO.

W Kklasie stabej jako$ci gérotworu zastosowano obudowg typu 4. Podobnie jak dla
obudowy typu 3, najpierw wykonano wyprzedzajace wzmocnienie stropu za pomoca
stalowych kotew wklejanych lub samowiercacych kotew IBO. Obudowa typu 4 posiadata
dodatkowa warstwg siatek uktadanych po wykonaniu kotwienia oraz zwigkszona grubosé
torkretu do 300 mm.

W Kklasie bardzo stabej jako$ci gorotworu zastosowano obudowe typu 4a, ktéra —
podobnie jak dodatkowo zaprojektowana obudowa typu 5 — przewidywata uzycie parasola
mikropalowego (rys. 2). Zastosowanie parasola mikropalowego miato na celu wyprzedza-
jace wzmocnienie stropu dla zapobiegania opadania fragmentow skalnych do wyrobiska
(Niedbalski, Majcherczyk 2010). Obudowa typu 4a stosowana byla w rejonach portali,
natomiast obudowa typu 5 na odcinku drazenia tunelu metoda gornicza.

Obudowa typu | nie znalazta zastosowania, a obudowg typu 2 zastosowano na krotkim,
kilkudziesigciometrowym odcinku z duzym udzialem piaskowca.
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Rys. 1. Schemat obudowy wstepnej typu 3 zastosowanej w klasie stabej jakosci gorotworu wedlug RMR
w tunelu drogowym w Lalikach (dokumentacja projektowo-wykonawcza)

Fig. 1. The scheme of the primary lining, type 3, used in the poor quality of the rock mass according to
RMR in the tunnel road in Laliki (design and working documentation)

2,555

Rys. 2. Schemat obudowy typu 4a oraz 5 zastosowanej w klasie bardzo stabej jakosci gorotworu wedhug
RMR w tunelu drogowym w Lalikach (dokumentacja projektowo-wykonawcza)

Fig. 2. The scheme of the primary lining, type 4a and 5, used in the very poor quality of the rock mass
according to RMR in the tunnel road in Laliki (design and working documentation)
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3. Ocena zachowania si¢ obudowy wstepnej tunelu drogowego
w zroznicowanych warunkach geologiczno-inzynierskich

3.1. Podstawowe zatlozenia badan geologiczno-inzynierskich
i monitoringu geotechnicznego

Podczas drazenia tunelu drogowego prowadzono systematyczne obserwacje warunkow
geologiczno-inzynierskich. Analizowano kazdy krok postgpu czota przodka pod katem:
procentowego udziatu piaskowcow i tupkodw, parametréw przestrzennych warstw skalnych,
punktacji jakosci gorotworu RMR, QTS oraz wedtlug normy austriackiej Onorm B2203
(1994), charakterystyki nieciagtosci, stopnia zwietrzenia, stopnia zawodnienia (Pilecki
2002). Wyznaczane parametry sprezyste i wytrzymatosciowe obejmuja: modut deformacji,
spojnosé, kat tarcia wewngtrznego i wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie oraz gestosé
objetosciowa (Majcherczyk 2000). W trakcie drazenia tunelu drogowego wykonanych byto
530 przekrojow geologiczno-inzynierskich kaloty, 145 przekrojow w czgsci spagowej oraz
580 przekrojow prawej i lewej sztrosy.

Monitoring geotechniczny zachowania si¢ goérotworu i obudowy wstgpnej polegat na
pomiarach konwergencji obudowy wstepnej, przemieszczen powierzchni terenu (pomiary
niwelacyjne i ekstensometryczne), napr¢zenia na kontakcie obudowy wstepnej i gérotworu,
naprezenia w obudowie wstgpnej, pomiarach inklinometrycznych w rejonie poéinocno-
-zachodniego portalu oraz przemieszczenia wybranych punktow reperowych na powierzchni
obu portali (Niedbalski 2010). W niniejszej pracy analizowano jedynie wyniki pomiarow
konwergencji ze wzglgdu na duza ggstos¢ wykonanych pomiarow i ich bezposredni zwiazek
z zachowaniem si¢ obudowy wstepnej. Pomiary konwergencji przeprowadzono optycznymi,
automatycznymi stacjami TCA 2003 prod. Leica z doktadnoécia pomiaru rzedu 103 m.
Pomiary te wykonano na 45 siedmiopunktowych profilach na obudowie wstgpnej tunelu
drogowego. Trzy punkty pomiarowe wyznaczono w stropie i po dwa w obu ociosach
wyrobiska.

3.2. Ocena zachowania si¢ obudowy wstepnej
tunelu drogowego

Dla potrzeb oceny zachowania si¢ obudowy wstgpnej podzielono odcinek tunelu drogo-
wego drazony metoda goérnicza na trzy mniejsze odcinki: 0-210 m, 210—-490 m oraz
490-630 m, liczac od portalu potudniowo-zachodniego. Na wyrdznionych odcinkach tunelu
analizowano zmiany procentowego udziatu piaskowcow i lupkow, punktacje RMR i QTS,
typy zastosowanej obudowy, wykorzystanie kotew i mikropali oraz maksymalne prze-
mieszczenia obudowy wstepnej tj.: maksymalne przemieszczenia w stropie kaloty oraz
maksymalne przemieszczenia poprzeczne w ociosach (rys. 3, 4 1 5).

W tabeli 6 przedstawiono dla poszczegolnych typdw obudowy wstepnej wartosci pro-
jektowane maksymalne, pomierzone maksymalne przemieszczenia i warto§ci maksymalne



115

TABELA 6

Charakterystyczne wielkosci techniczne dla obudowy wstgpnej tunelu drogowego na odcinku drazenia

metoda gornicza (na podstawie dokumentacji projektowo-wykonawczej)

TABLE 6

The characteristic technical parameters for the primary lining of the tunnel road on the section excavated by
mining method (design and working documentation)

Projektowane Pomierzone . Sumaryczna Sumaryczna
Projektowany o o
maksymalne maksymalne dhugos¢ dtugos¢
. . . . stan alarmowy = R
Typ przemieszczenia | przemieszczenia (70% maks odcinkoéw odcinkéw
obudowy obudowy obudowy ” g projektowanej zastosowane;j
. . przemieszczenia)
wstepnej wstepnej [mm] obudowy obudowy
[mm] [mm] [m] [m]
1 30 - 21 47,2 -
2 40 56,0 28 98,7 37,5
3 60 60,9 42 138,6 198,0
4 60 168,8 42 345,5 204,9
4a 60 136,1 42
5 80 205,0 56 - 189,6

przemieszczenia dla stanu alarmowego obudowy wstepnej zaprojektowanych przez wy-
konawce na podstawie wlasnych doswiadczen. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw
maksymalnych przemieszczen oraz porownanie sumarycznych dtugosci odcinkow tunelu
drogowego dla projektowanych i zastosowanych typéw obudowy wstepne;j.

Na podstawie prowadzonych obserwacji geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych,
zgodnie z zasadami NATM dobierano typ i parametry obudowy wstepnej, a takze po-
dejmowano decyzjg o terminie instalacji obudowy ostatecznej. W przypadku, gdy wartosci
maksymalnej deformacji osiagaty stan alarmowy dla danego typu obudowy wstepnej i nie
wykazywaty tendencji do stabilizowania si¢ podejmowano decyzjg o wzmocnieniu obudowy
dodatkowymi kotwami, siatka oraz torkretem do czasu osiagnigcia stabilizacji deformacji.
Jednoczesnie zwigkszano czgstotliwosci pomiaréw konwergencji do 12 godzin.

Odcinek I (0-210 m) (rys. 3)

Na odcinku I zastosowano cztery typy obudowy 4, 4a, 4M i 5. Wskaznik RMR zmieniat
si¢ w przedziale od 16,08 do 26,58, co oznaczato klas¢ stabej i bardzo stabej jakos$ci
gorotworu. Na tym odcinku udzial tupkow byt dominujacy, a udzial piaskowca lokalnie
przekraczat 20% od 130 do 150 m oraz okoto 190 m. Generalnie stosowano od kilku do
szes¢dziesigeiu kilku kotew (w przeliczeniu na 1 m dtugosci tunelu) oraz dodatkowo na
odcinku 75-200 m od 15 do 42 mikropali. Wyniki pomiardw konwergencji wykazy-
waty, ze maksymalne przemieszczenia w stropie kaloty wahaty si¢ od 28,4 do 98,2 mm,
a maksymalne przemieszczenia poprzeczne w ociosach od 9,6 do 82,1 mm.
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Rys. 3. Deformacja obudowy wstgpnej tunelu drogowego na odcinku 0-210 m
w poréownaniu do zmiany procentowego udziatu piaskowcoéw i tupkow, punktacji RMR i QTS,
typow zastosowanej obudowy, wykorzystania kotew i mikropali
(na podstawie dokumentacji projektowo-wykonawczej)

Fig. 3. The deformation of the primary lining of the tunnel road on the section 0-210 m

in comparison to the change in the percentage of sandstones and shales, the classification of RMR and QTS,

the types of the lining used and the use of anchors and micropiles
(design and working documentation)
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Pierwsze przekroczenie projektowanego maksymalnego przemieszczenia w stropie ka-
loty wystapito w strefie okoto 70 m do warto$ci 63 mm, w warunkach zwigkszajacego si¢
udzialu procentowego tupkéw laminowanych oraz spadku punktacji RMR do $redniej
warto$ci 16,6, co oznaczalo klasg bardzo stabej jakosci gorotworu. Z obserwacji geolo-
giczno-inzynierskich wynikato, ze gorotwor na tym odcinku byt silniej tektonicznie spgkany,
co przejawialo si¢ gtownie duzym zaggszczeniem nieciagtosci i ztuskowaniem. Stwierdzono
rowniez wigksze, stale wyptywy wod podziemnych. W konsekwencji zastosowano nowy typ
obudowy 5 z uzyciem parasola mikropalowego oraz wprowadzono wzmocnienia obudowy
w postaci zwigkszonej liczby kotew. W efekcie podjetych zabiegdow przemieszczenia
w stropie kaloty z reguty nie przekraczaty 60 mm.

Kolejne przekroczenie projektowanego maksymalnego przemieszczenia wystapito na
odcinku od okoto 175 m do okoto 250 m (rys. 5). Poczatkowo zostaly przekroczone
przemieszczenia poprzeczne do wartosci 82,1 mm na 175 m oraz do 135,7 mm na okoto
210 m. Przemieszczenia w stropie kaloty wzrosty z niewielkim opdznieniem do maksy-
malnej wartosci 168,8 mm w strefie okoto 210 m. Klasa jakos$ci gorotworu na tym odcinku
nadal bytla bardzo staba i staba wedlug RMR, z przewaga tupkéw laminowanych, a lokalnie
takze tupkow ilastych i w przyblizeniu ze statym udziatem piaskowcow. Na tym odcinku
zaobserwowano rowniez bardziej intensywne zniszczenie tektoniczne gérotworu. W tych
warunkach, na odcinku od 196 m (ok. 214,3 m od wlotu tunelu) wprowadzono obudowg typu
4M, czyli zmodyfikowana obudowe typu 4, zastepujac parasol mikropalowy kotwami IBO.
W efekcie na okoto 250 m osiagnigto poziom akceptowalnych warto$ci deformacji (39,7 mm
przemieszczenia w stropie kaloty).

Odcinek ITI (210-490 m) (rys. 4)

Na odcinku II zastosowano cztery typy obudowy 4M, 3M, 3 i 2M. Wskaznik RMR
zmieniat si¢ w przedziale od 19 do 41, co oznaczato jakos¢ gorotworu w klasie dostatecznej,
stabej i bardzo stabej. Na tym odcinku w kolejnych zabiorach stwierdzano przewazajacy
udziat tupkow przy czym lokalnie wzrost udziat piaskowca nawet do 75%. Generalnie
stosowano od kilku do kilkunastu kotew, a jedynie lokalnie w dwoch przypadkach prze-
kroczono liczbg 20. Wzmocnienia mikropalowego nie zastosowano. Wyniki pomiarow
konwergencji wskazywatly, ze maksymalne przemieszczenia w stropie kaloty wahaty sig
od 24,1 do 168,8 mm na poczatku odcinka, a maksymalne przemieszczenia poprzeczne
w ociosach od 12,9 do 135,7 mm.

Poza poczatkowym odcinkiem do 250 m, w dalszej czg$ci drazonego tunelu nie zare-
jestrowano zaktadanych w projekcie deformacji obudowy wstgpnej.

Na odcinku od okoto 280 do okoto 345 m wystgpowal goérotwor o najkorzystniej-
szej jakosci (RMR osiagat warto$¢ 41), co pozwolito na zastosowanie obudowy wstepne;j
0 mniejszej no$nosci typu 2M. Fakt ten ma wyrazny zwiazek z duzym udziatem procen-
towym piaskowca w przekroju poprzecznym. Rdwniez warunki geologiczno-inzynierskie na
dalszej dlugosci tunelu, przy niewielkim udziale tupkow ilastych laminowanych i okoto 20%
udziale piaskowca, pozwolily na stosowanie obudowy typu 3. Nie stwierdzono tu wyraznych
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Rys. 4. Deformacja obudowy wstepnej tunelu drogowego na odcinku 210-490 m
w porownaniu do zmiany procentowego udziatu piaskowcoéw i tupkow, punktacji RMR i QTS,
typéw zastosowanej obudowy, wykorzystania kotew i mikropali
(na podstawie dokumentacji projektowo-wykonawczej)

Rys. 4. The deformation of the primary lining of the tunnel road on the section 210-490 m in comparison
to the change in the percentage of sandstones and shales, the classification of RMR and QTS,
the types of the lining used and the use of anchors and micropiles
(design and working documentation)
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stref uskokowych, a strefy nieciaglosci byly stosunkowo waskie i sporadyczne. Warto§¢
wskaznika RMR wyniosta $rednio 32,7, a wielko$¢ przemieszczen w stropie kaloty wahata
si¢ w granicach 30—60 mm.

Ogodlnie przemieszczenia obudowy dla odcinka od 210 do 490 m przekroczyly maksy-
malne wartosci projektowane w dwoch strefach: okoto 210 m (projektowane maksymalne
60 mm — zmierzone 168,8 mm) oraz 330 m (projektowane maksymalne 40 mm — zmierzone
56,6 mm). Nalezy podkresli¢, ze w strefie przekroczenia okolo 330 m udzial piaskowca
wynosil okoto 60%. Obudowa wstgpna nie zostata jednak zniszczona, co mogto by¢ zwia-
zane z rOwnomiernym przemieszczeniem si¢ obudowy kaloty w wyniku wybrania czgsci
spagowej tunelu.

Odcinek III (490-630 m) (rys. 5)

Omawiany odcinek cechowal si¢ znaczacym pogorszeniem jako$ci gorotworu wraz ze
zblizaniem si¢ do portalu poétnocno-wschodniego. Od okoto 540 m tunelu udzial tupkéw
ilastych laminowanych wzrdst do okoto 60—80%. W rejonie portalu potnocno-wschodniego
pojawily si¢ bardzo stabe pstre tupki o wlasciwosciach pgczniejacych, tatwo podatnych na
wietrzenie.

Stwierdzono strefy uskokowe i zwigkszona ggstos¢ spekan. W strefach tektonicznych
wystepowato wigksze rozluzowanie gorotworu i w efekcie pojawial si¢ zwigkszony doptyw
wod podziemnych. Zmniejszata si¢ jednoczesnie grubo$¢ nadktadu z okoto 32 m do okoto
9 m. Przyj¢to, ze drazenie tunelu odbywato si¢ w zwietrzatej czgsci gorotworu dla grubosci
nadktadu ponizej 14 m. Pogarszajace si¢ warunki geologiczno-inzynierskie skutkowaty
sukcesywnym obnizaniem si¢ jakosci gérotworu wedlug wskaznika RMR od okoto 33
punktow do kilku punktow na koncu tunelu (rys. 5). Jako$¢ gorotworu byla przyczyna
wykonywania obudowy wstgpnej o coraz to wigkszych no$nosciach, takze z zastosowaniem
parasola mikropalowego. Na odcinku III zastosowano cztery typy obudowy 3, 4, 4a i 5.
Jedynie lokalnie zwigkszono liczbe kotew od 20 do 30 na metr biezacy wyrobiska w pigciu
przypadkach, a mikropali od 34 do 43 na odcinku od okoto 550 m do okoto 605 m.

Wyniki pomiaréw konwergencji wskazywaty, ze maksymalne przemieszczenia w stropie
kaloty wynosity od 32 do 205 mm, a maksymalne przemieszczenia w ociosach od 5,8 do
67,6 mm.

Warto$ci projektowanych maksymalnych przemieszczen dla odcinka III zostaty prze-
kroczone w dwoéch strefach: od 530 do 585 m (projektowane maksymalne 80 mm —
zmierzone 205 mm) oraz od 606 do 620 m (projektowane maksymalne 60 mm — zmierzone
136,1 mm) (rys. 5). Nalezy zauwazy¢, ze byly one przekroczone nawet na odcinku sto-
sowania parasola mikropalowego. Ostatni odcinek III cechowat si¢ najgorszymi warunkami
geologiczno-inzynierskimi na catej dlugosci tunelu.
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Rys. 5. Deformacja obudowy wstegpnej tunelu drogowego na odcinku 490-630 m
w porownaniu do zmiany procentowego udziatu piaskowcoéw i tupkow, punktacji RMR i QTS,
typéw zastosowanej obudowy, wykorzystania kotew i mikropali
(na podstawie dokumentacji projektowo-wykonawczej)

Rys. 5. The deformation of the primary lining of the tunnel road on the section 490-630 m in comparison
to the change in the percentage of sandstones and shales, the classification of RMR and QTS,
the types of the lining used and the use of anchors and micropiles
(design and working documentation)




121
Podsumowanie i wnioski

Drazenie tunelu drogowego w Lalikach pozwolito zebra¢ wiele cennych doswiadczen
zwiazanych z zachowaniem si¢ uktadu gérotwoér—obudowa wstepna w skomplikowanych
i silnie zmiennych warunkach geologiczno-inzynierskich utworéw fliszu karpackiego.

Parametry obudowy wstgpnej oraz termin wykonania obudowy ostatecznej ustalano,
zgodnie z zasadami NATM, na podstawie prowadzonych na biezaco badan geologiczno-
-inzynierskich i geotechnicznych. W przypadku, gdy wartosci przemieszczenia osiagaty stan
alarmowy dla danego typu obudowy i nie wykazywaty tendencji do stabilizowania si¢
podejmowano decyzj¢ o wzmocnieniu obudowy wstgpnej dodatkowymi kotwami, siatka
oraz torkretem do czasu osiagnigcia stabilizacji deformacji. Jednoczesnie zwigkszano cze-
stotliwos$ci pomiarow konwergencji do 12 godzin. W efekcie podjetych zabiegow prze-
mieszczenia w stropie kaloty malaty do akceptowalnego poziomu. Najczesciej problemy
z zachowaniem statecznosci wystgpowaty w strefach tektonicznego ostabienia w gérotworze
i wigkszego wyptywu wod podziemnych.

Przekroczenia projektowanego maksymalnego przemieszczenia obudowy wstepnej
kaloty mogty by¢ takze efektem technologii drazenia z wyprzedzeniem w kalocie. W wy-
niku wybierania sztrosy i czgéci spagowej wystgpowaly przemieszczenia obudowy, sto-
sunkowo roéwnomierne w przekroju wyrobiska. Ponadto nie zaobserwowano uszkodzen
obudowy.

Najwigksze problemy zwiazane byly z obudowa kotwowa. Otwory wiertnicze przy-
gotowywane dla kotew instalowanych na zaczynie cementowym ulegaly zaciskaniu, na-
tomiast kotwienie stropu nie zawsze przynosito oczekiwane rezultaty. Skuteczne natomiast
okazaty si¢ kotwy samowiercace, poniewaz ich stosowanie eliminowato problem zacis-
kajacych si¢ otworow.

Istotnym elementem profilaktycznego ograniczenia zagrozenia utraty stateczno$ci wyro-
biska w tych warunkach bylto zastosowanie mikropali. W rezultacie pod ostong parasola
mikropalowego wydrazono koto 37% trasy tunelu. Podczas stosowania tej obudowy, ko-
nieczne bylo zwigkszanie obrysu wyrobiska. Nadwytom, ktory w ten sposob powstawat
nalezato zapeli¢ betonem natryskowym. Stosowanie tej obudowy wiazalo si¢ wigc
z wigksza czasochtonnoscig oraz zwigkszonym zuzyciem betonu natryskowego.

W warunkach realizacji tunelu w Lalikach ocena zachowania samonos$nosci gorotworu
byta zadaniem bardzo trudnym do wykonania. Pomierzone przemieszczenia gorotworu
wskazywaty, ze strefa odpr¢zenia wokot wyrobiska byta stosunkowo duza, siggajac nawet
powierzchni terenu. W warunkach ptytkiego drazenia, obudowy tuneli powinny charakte-
ryzowac si¢ stosunkowo duza nosnoscia, aby nie dopusci¢ do duzych uszkodzen obudowy
(Butovi¢ i in. 2010). Dla bardzo stabej jakoSci gorotworu badania wiasciwosci masywu
mozna przeprowadza¢ zgodnie z propozycja (Borio, Peila 2011).

Doswiadczenia jakie udato si¢ zebra¢ wskazuja, ze realizacja obudowy wstgpnej dra-
zonego tunelu wymaga dostosowania jej parametrow do wynikéw badan geotechnicznych
i geologiczno-inzynierskich.
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Reasumujac, na podstawie przeprowadzonej analizy wpltywu warunkéw geologiczno-
-inzynierskich i geotechnicznych na dobér parametrow obudowy wstepnej tunelu drogo-
wego w Lalikach mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Do czynnikow geologiczno-inzynierskich wpltywajacych niekorzystnie na wspotpracg
gorotworu z obudowa wstgpna nalezy zaliczy¢:

— duzy udzial procentowy w serii skalnej bardzo stabych, silnie zniszczonych tek-

tonicznie tupkoéw ilastych laminowanych,

— duza gestos¢ nieciaglosci wraz ze strefami uskokowymi oraz niekorzystna orientacjg

warstwowania i gtownych spekan do kierunku drazenia tuneli,

— stabe wypetnienia spgkan — ilaste i ilasto piaszczyste lub otwarcie spgkan,

— bardzo stabe utwory strefy zwietrzenia na poziomie drazenia tunelu dla nadktadu

mniejszego od 14 m,

— zmienne zawodnienie, a zwlaszcza wyptywy wody w rozluzowanych strefach tek-

tonicznych.

2. W warunkach geologiczno-inzynierskich fliszu karpackiego, wykonanie obudowy
wstepnej wymaga dokladnej i biezacej weryfikacji zalozen projektowych wraz z po-
stgpem dobowym, a ewentualne wzmocnienia obudowy wstgpnej nalezy stosowac na
podstawie wynikow wlasciwie prowadzonych z duza czgstotliwoscia badan geotech-
nicznych.

3. Obudowy wstepne stosowane w warunkach ptytkiego drazenia tuneli w utworach fli-
szowych powinny charakteryzowac¢ si¢ stosunkowo duza no$noscia przy wykorzystaniu
np.: parasola mikropalowego o wilasciwie dobranych parametrach.
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WPLYW WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH I GEOTECHNICZNYCH
NA DOBOR PARAMETROW OBUDOWY WSTEPNEJ TUNELU DROGOWEGO W LALIKACH

Stowa kluczowe

Tunel w Lalikach, utwory fliszowe, warunki geologiczno-inzynierskie, badania geotechniczne, obudowa
wstepna, wspotpraca gorotworu z obudowa wstgpna

Streszczenie

Tunel drogowy w Lalikach zostal wykonany w silnie niejednorodnych, w duzym stopniu zniszczonych
tektonicznie i w przewazajacej czg$ci bardzo stabych utworach fliszowych Karpat Zachodnich. W przewazajacej
czgsei tunel byt drazony w warunkach duzego udziatu procentowego bardzo stabych tupkow ilastych lamino-
wanych i utworow strefy zwietrzelinowej, niekorzystnego, bardzo stromego nachylenia warstw skalnych i zmien-
nego zawodnienia z wyptywami wody w rozluzowanych strefach tektonicznych. Gorotwor ten charakteryzuje sig
duza niepewnos$cia rozpoznania jego whasciwosci i struktury.

Praca omawia wptyw warunkow geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych na dobér parametrow obudowy
wstepnej tunelu drogowego. Przeprowadzono analiz¢ deformacji obudowy wstgpnej w zaleznosci od procen-
towego udziatu piaskowcow i tupkow, punktacji klasyfikacji geomechanicznych RMR (Bieniawski 1989) i QTS
Tesata (1979), typéw obudowy wstepnej oraz wykorzystania kotew i mikropali. Analiza ta zostata poprzedzona
charakterystyka warunkdéw geologiczno-inzynierskich na trasie tunelu oraz charakterystyka typow zastosowanej
obudowy wstepne;j.

W trakcie drazenia tunelu z wyprzedzeniem w kalocie, kilkakrotnie wystgpowaly przemieszczenia obudowy
wstepnej kaloty wigksze od projektowanych maksymalnych. W przypadku, gdy wartosci deformacji osiagaty stan
alarmowy dla danego typu obudowy i nie wykazywaly tendencji do stabilizowania si¢, podejmowano decyzj¢
o jej wzmocnieniu dodatkowymi kotwami, siatkg oraz torkretem do czasu osiagnigcia stabilizacji deformacji.
W najtrudniejszych warunkach obudowa wstgpna byta wzmacniana parasolem mikropalowym. Parametry obu-
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dowy dobierano, zgodnie z zasadami NATM, na podstawie prowadzonych na biezaco obserwacji geologiczno-
-inzynierskich i geotechnicznych.

Tunel w Lalikach jest przyktadem bardzo stabej samono$nosci gérotworu. Obserwowane przemieszczenia
w gorotworze wskazywaty, ze strefa spgkan wokot wyrobiska byta stosunkowo silnie rozwinigta. Obudowy
wstgpne stosowane w tego rodzaju warunkach, na niewielkich glebokosciach, powinny charakteryzowac sig
stosunkowo duza nos$noscia.

Doswiadczenia, jakie uzyskano wskazuja, ze realizacja obudowy wstgpnej w silnie zmiennych warunkach
fliszu karpackiego wymaga prowadzenia szczegétowych badan geologiczno-inzynierskich w trakcie drazenia
tunelu, ktére nalezy wykonywaé na biezaco wraz z postgpem dobowym dla weryfikacji zatozen projektowych.
W przypadku potrzeby nalezy zastosowa¢ wzmocnienia obudowy wstegpnej na podstawie wynikow wilasciwie
prowadzonych pomiaréw geotechnicznych zachowania si¢ uktadu obudowa—gorotwor.

THE INFLUENCE OF GEOLOGICAL ENGINEERING AND GEOTECHNICAL CONDITIONS ON PARAMETER SELECTION
OF THE PRIMARY LINING OF A ROAD TUNNEL IN LALIKI

Key words

Tunnel in Laliki, flysch formation, geological engineering conditions, geotechnical measurements, primary
lining, rock mass and primary lining interaction

Abstract

The road tunnel in Laliki was excavated in highly heterogeneous, severely tectonically damaged and mainly
very weak rocks of the Western Carpathians flysch. In particular, the conditions were characterized by a high
percentage of very weak laminated shale and weathered rock mass, an unfavorable and very steep slope of the rock
layers and unstable hydrological conditions with outflows of water in loosened tectonic zones. That structure and
properties of the rock mass highly uncertain.

This paper describes the influence of geological engineering and geotechnical conditions on the primary lining
of a main road tunnel. The deformation of the primary lining was analyzed in terms of the percentage share of
sandstones and shale, geomechanical classifications RMR (Bieniawski 1989) and QTS (Tesar 1979), types of the
primary lining and the use of rock bolts and micropiles. The analysis was preceded by characterization of
geological engineering conditions and technological characterization of applied primary linings.

Displacements of the primary lining, greater than acceptable, occurred several times in a top heading during
tunneling. The primary lining was reinforced by additional rock bolts and wire mesh, a thicker layer of shotcrete
and micropiles if deformation reached the emergency state for some types of linings and they didn’t indicate any
tendency for stabilization. The reinforcement was used until the deformation stabilization was achieved. In the
most difficult conditions, the lining was reinforced by a longer micropile umbrella. Parameters for the primary
lining were selected on the basis of ongoing geological engineering and geotechnical measurements, in accordance
with NATM’s principles.

The rock mass around the tunnel in Laliki is an example of weak carrying capacity. The observed
displacements in the rock mass indicate that the disturbed zone around the tunnel was heavily developed. The
primary lining used in such conditions must bear a relatively high load capacity from overlying loosened material
and therefore the lack of interaction with the surrounding rock mass should be assumed.

The data obtained indicate that the use of the primary lining in the highly variable conditions in the Carpathian
flysch requires accurate geological engineering and geotechnical analysis during the day-to-day process of
tunneling in order to verify the projected assumptions. The primary linings should be reinforced as needed based on
the results of geotechnical measurements, monitoring the interaction between the rock mass and the system of
lining.



