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Wprowadzenie

Tunel w Lalikach, nazwany przez jego wykonawcê Emilia, znajduje siê w ci¹gu drogi
ekspresowej S-69 ko³o Zwardonia w Karpatach Zachodnich. Sk³ada siê z tunelu drogowego
i tunelu ewakuacyjnego po³¹czonych czterema przecinkami. Tunel drogowy jest dwu-
kierunkowy i posiada po dwa pasy ruchu w jednym kierunku. Tunele zosta³y wykonane
metod¹ górnicz¹ z wyj¹tkiem rejonu portali, gdzie zastosowano metodê odkrywkow¹.
D³ugoœæ obu tuneli wynosi 678 metrów, w tym 630,5 m wydr¹¿ono metod¹ górnicz¹
(Oèkaják i in. 2008). Ca³kowita powierzchnia przekroju dr¹¿enia w tunelu drogowym
wynosi³a 104,6 m2. By³ on dr¹¿ony w trzech czêœciach: kaloty, sztrosy i czêœci sp¹gowej.
Przekrój dr¹¿enia tunelu ewakuacyjnego sk³ada³ siê z dwóch czêœci kaloty i czêœci sp¹gowej,
przy czym powierzchnia ca³kowita przekroju dr¹¿enia wynosi³a 28,5 m2. Tunel zosta³
oddany do u¿ytkowania w 2010 roku, a jego generalnym wykonawc¹ by³a s³owacka firma
Doprastav a.s.

Tunel w Lalikach dr¹¿ono zgodnie z zasadami NATM (Nowa Austriacka Metoda Tu-
nelowania) w specjalnie zaprojektowanej obudowie betonowej wstêpnej i zasadniczej.
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Obudowê wstêpn¹ wykonano z betonu natryskowego (torkretu) wzmocnionego elementami
konstrukcyjnymi, a obudowê zasadnicz¹ z ¿elbetu o gruboœci 40 cm.

W trakcie dr¹¿enia tunelu prowadzono systematyczn¹ ocenê geologiczno-in¿yniersk¹
budowy i w³aœciwoœci górotworu oraz analizê statecznoœci uk³adu górotworu z obudow¹
wstêpn¹. Wykonywano pomiary konwergencji obudowy wstêpnej, pomiary naprê¿eñ na
kontakcie ska³y z obudow¹ wstêpn¹, pomiary ekstensometryczne w ociosach wyrobiska oraz
geodezyjne pomiary obni¿eñ na powierzchni terenu nad tunelem oraz w rejonie portali.
Kontrolowane w ten sposób zachowanie uk³adu górotworu z obudow¹ wstêpn¹ by³o pod-
staw¹ do modyfikacji technologii prac górniczych. Tunel dr¹¿ono w oœrodku silnie niejed-
norodnym oraz bardzo s³abej i s³abej, a sporadycznie dostatecznej jakoœci górotworu okreœ-
lanej wed³ug wskaŸnika RMR (Dziewañski i in. 2001; Marcak, Pilecki 2003; Marcak 2008;
Kudyk, Pilecki 2009).

Praca omawia wp³yw warunków geologiczno-in¿ynierskich i geotechnicznych na dobór
parametrów obudowy wstêpnej tunelu drogowego w Lalikach. Przeprowadzono analizê
deformacji obudowy wstêpnej w zale¿noœci od procentowego udzia³u piaskowców i ³upków,
punktacji klasyfikacji geomechanicznych RMR i QTS, typów obudowy wstêpnej oraz
wykorzystania kotew i mikropali. Analiza ta zosta³a poprzedzona charakterystyk¹ warunków
geologiczno-in¿ynierskich na trasie tunelu oraz charakterystyk¹ typów zastosowanej obu-
dowy wstêpnej. Wnioski wynikaj¹ce z pracy maj¹ znaczenie dla realizacji innych obiektów
podziemnych w warunkach utworów fliszu karpackiego, a zw³aszcza bezpieczeñstwa ich
dr¹¿enia oraz utrzymania d³ugotrwa³ej statecznoœci.

1. Charakterystyka warunków geologiczno-in¿ynierskich
na trasie tunelu Laliki

Tunel w Lalikach jest po³o¿ony w zachodniej czêœci Karpat fliszowych, w pó³nocnej
czêœci p³aszczowiny magurskiej (Dziewañski i in. 2001). Jest to obszar kontaktu czo³a
p³aszczowiny magurskiej z w¹sk¹ stref¹ ³usek nale¿¹cych do p³aszczowiny przedmagurskiej
(grybowskiej). Obszar ten jest silnie zaburzony tektonicznie. Warstwy skalne s¹ silnie
zuskokowane, z³uskowane i charakteryzuj¹ siê zredukowan¹ mi¹¿szoœci¹. Wystêpuj¹ce
utwory skalne s¹ wieku górnokredowego i paleogeñskiego. Przykrywaj¹ je utwory czwarto-
rzêdowe, g³ównie gliny zboczowe.

Tunel w Lalikach zosta³ wykonany w warstwach kroœnieñskich wieku oligoceñskiego
reprezentowanych g³ównie przez drobnoziarniste i cienko³awicowe piaskowce prze³awicane
szarymi ³upkami wapnistymi, marglami oraz ³upkami ciemno-brunatnymi, typu menilitowego
(Paul i in. 1996). Warstwy kroœnieñskie w kierunku warstw m³odszych staj¹ siê bardziej
³upkowe. £upki stanowi¹ oko³o 70% utworów skalnych, piaskowce oko³o 20%, a margle oko³o
10%. Mi¹¿szoœæ tej czêœci warstw kroœnieñskich wynosi oko³o 100 m. K¹ty upadów warstw
skalnych s¹ zmienne, w granicach od 37° do 86°. Azymut kierunku upadu warstw jest generalnie
po³udniowo-wschodni. Kierunek rozci¹g³oœci jest nieznacznie odchylony od osi tunelu.
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Na podstawie badañ geologiczno-in¿ynierskich prowadzonych systematycznie w trakcie
dr¹¿enia tunelu uszczegó³owiono budowê i w³aœciwoœci górotworu. Wykonawca tunelu
opisa³ wystêpuj¹ce rodzaje ska³ jako ³upki ilaste laminowane, ³upki ilaste i piaskowce (taki
podzia³ przyjêto w dalszej czêœci tej pracy). W przewa¿aj¹cej czêœci tunelu s¹ obecne serie
³upkowo-piaskowcowe, a lokalnie piaskowcowo-³upkowe (Majcherczyk i in. 2009). Wystê-
puj¹ stosunkowo d³ugie odcinki tunelu z ponad 50% udzia³em ³upków ilastych lamino-
wanych. £upki te tworzy³y niekorzystne warunki dr¹¿enia ze wzglêdu na drobne i bardzo
drobnorytmiczne warstwowanie, bardzo ma³¹ jednoosiow¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie Rc od
1,5 do 5 MPa, czêsto wysoki stopieñ zwietrzenia i wysok¹ podatnoœæ na zniszczenia
tektoniczne. £upki ilaste charakteryzuj¹ siê uwarstwieniem od grubego do cienkiego, wy¿-
szymi wytrzyma³oœciami na œciskanie od 5 do 40 MPa i zró¿nicowanym stopniem zwie-
trzenia. Udzia³ ³upków w serii skalnej szczególnie wzrasta od 540 m tunelu drogowego
(licz¹c od portalu po³udniowo-zachodniego) i osi¹ga ponad 90% udzia³u w rejonie portalu
pó³nocno-wschodniego. W rejonie tego portalu wystêpuj¹ pstre ³upki charakteryzuj¹ce siê
czerwon¹, br¹zowo-czerwon¹ oraz zielonkaw¹ barw¹. Pstre ³upki maj¹ wytrzyma³oœæ na
œciskanie od 1,5 do 5 MPa. £upki te s¹ bardzo podatne na wietrzenie, tworz¹c i³o³upki i i³y
czerwone. Piaskowce wystêpuj¹ w warstwach o zmiennej gruboœci od cienkich do kilku-
metrowych. Ich wytrzyma³oœæ na œciskanie zmienia siê w granicach od 40 do 100 MPa.
W masywie ³upkowym wystêpuj¹ te¿ pojedyncze bloki piaskowca o objêtoœci kilku m3.

W górotworze dominuj¹ trzy systemy spêkañ z towarzysz¹cymi spêkaniami losowymi.
Dominuje podzia³ na bloki w kszta³cie wieloœciennym o zró¿nicowanej wielkoœci od bardzo
ma³ych (poni¿ej 20 mm) do du¿ych (ok. 600 mm) i w przypadku piaskowca do bardzo
du¿ych (powy¿ej 200 cm). Spêkania na ogó³ maj¹ wype³nienie ilaste i ilasto-piaszczyste.
W dr¹¿onym tunelu wystêpowa³y tak¿e otwarte spêkania, u³atwiaj¹ce wypadanie frag-
mentów ska³ z niezabezpieczonej calizny.

Warunki wodne na poziomie dr¹¿enia tunelu drogowego by³y zmienne i uzale¿nione od
kilku czynników: obecnoœci stref uskokowych, procentowego udzia³u piaskowców, u³o¿enia
warstw oraz rozwartoœci szczelin i ich wype³nienia. Wyp³ywy wody w strefach tekto-
nicznych i na kontaktach piaskowca z ³upkami ilastymi laminowanymi, przy naruszeniu
statycznych nagromadzeñ wody, osi¹ga³y wartoœæ 10 dm3/s, maksymalnie 20 dm3/s.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry górotworu okreœlone na poziomie dr¹¿enia
tunelu drogowego w trakcie jego realizacji w ró¿nych klasach górotworu wed³ug RMR.

Na fotografii 1 przedstawiono przyk³ad serii skalnej ³upkowo-piaskowcowej w przodku
tunelu ewakuacyjnego, natomiast na fotografii 2 – przyk³ad serii skalnej ³upkowej zbudo-
wanej z pstrych ³upków w rejonie portalu pó³nocno-wschodniego.

Reasumuj¹c, do najbardziej niekorzystnych czynników geologiczno-in¿ynierskich góro-
tworu na trasie tunelu w Lalikach nale¿y zaliczyæ:

— du¿y procentowy udzia³ w serii skalnej s³abych, silnie zniszczonych tektonicznie
³upków ilastych laminowanych,

— du¿¹ gêstoœæ nieci¹g³oœci wraz ze strefami uskokowymi oraz ich niekorzystn¹ orien-
tacjê do kierunku dr¹¿enia tuneli,
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— s³abe wype³nienia ilaste i ilasto-piaszczyste lub otwarcie spêkañ,
— bardzo s³abe utwory strefy zwietrzenia na poziomie dr¹¿enia tunelu w przypadku

nadk³adu o gruboœci mniejszej od oko³o 14 m,
— zawodnienie, a zw³aszcza wyp³ywy wody w rozluzowanych strefach tektonicz-

nych.
Warunki te sk³ada³y siê na bardzo s³ab¹, s³ab¹ i sporadycznie dostateczn¹ klasê jakoœci

górotworu wed³ug klasyfikacji RMR na poziomie dr¹¿enia tunelu.
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TABELA 1

Charakterystyka geologiczno-in¿ynierska górotworu okreœlona na poziomie dr¹¿enia tunelu drogowego
w Lalikach (na podstawie dokumentacji projektowo-wykonawczej oraz na podstawie normy ISRM 1981

oraz Önorm 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,

Önorm EN ISO 14689, 2001)

Parametr
Klasa górotworu wed³ug RMR

bardzo s³aba (kl. V) s³aba (kl. IV) œrednia (kl. III)

Seria skalna
wg Thiela i in. (1995)

³upkowa
i ³upkowo-piaskowcowa

³upkowo-piaskowcowa
i piaskowcowo-³upkowa

piaskowcowo-³upkowa

RQD [%] 5–40 5–60 40–80

Azymut kierunku
upadu/k¹t upadu

150–170°/55–85° 150–170°/55–85° 150–170°/55–85°

Stopieñ zwietrzenia
lekko zwietrza³y (W2) –
silnie zwietrza³y (W4)

œwie¿y (W1) –
silnie zwietrza³y (W4)

œwie¿y (W1) –
silnie zwietrza³y (W4)

Stopieñ zawodnienia
wilgotny (H2) –

skoncentrowany wyp³yw
> 0,1 l/s (H5)

wilgotny (H2) –
skoncentrowany wyp³yw

> 0,1 l/s (H5)

wilgotny (H2) –
skoncentrowany wyp³yw

> 0,1 l/s (H5)

Rozwartoœæ nieci¹g³oœci
[mm]

2–6 2–6 2–6

Wype³nienie
nieci¹g³oœci

ilaste, ilasto-piaszczyste,
bez wype³nienia

ilaste, ilasto-piaszczyste,
bez wype³nienia

ilaste, ilasto-piaszczyste,
bez wype³nienia

Typ bloku wieloœcienne, p³ytowe wieloœcienne, p³ytowe wieloœcienne, p³ytowe

Wielkoœæ bloku
bardzo ma³a B5 (<6 cm) –

du¿a B2 (60–200 cm)
bardzo ma³a B5 (<6 cm) –

du¿a B2 (60–200 cm)

bardzo ma³a B5 (<6 cm) –
bardzo du¿a B1

(>200 cm)
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Fot. 1. Seria skalna ³upkowo-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 ³upkowa zbudowana z pstrych ³upków ilastych w rejonie portalu pó³nocno-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.)



2. Charakterystyka obudowy wstêpnej tunelu drogowego

Zgodnie z zasadami NATM, dobór typu obudowy wstêpnej do konkretnej klasy jakoœci
górotworu zale¿y w du¿ej mierze od bie¿¹cej oceny geologiczno-in¿ynierskiej górotworu.
W przypadku tunelu drogowego w Lalikach, ocena ta uwzglêdnia³a równie¿ doœwiadczenia
w³asne wykonawcy pozyskane podczas dr¹¿enia tuneli w podobnych warunkach fliszowych
na terenie S³owacji. W tabeli 2 zamieszczono zestawienie doboru typu obudowy wstêpnej do
klas jakoœci górotworu wed³ug klasyfikacji RMR i QTS.

Wykonywanie obudowy wstêpnej przeprowadzane by³o w kilku etapach. W pierwszym
etapie nanoszono warstwê betonu natryskowego o gruboœci od 30 do 50 mm. Nastêpnie
uk³adano pierwsz¹ warstwê siatek oraz dŸwigary kratowe i pokrywano je warstw¹ betonu
natryskowego. W kolejnym etapie wykonywano kotwienie, a w przypadku s³abej i bardzo
s³abej jakoœci górotworu uk³adano równie¿ drug¹ warstwê siatek. Nastêpnie nanoszono
kolejn¹ warstwê betonu natryskowego do gruboœci przewidzianej dla danego typu obudowy.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e dla typów obudowy z zaprojektowanym parasolem mikropalowym,
pierwsz¹ czynnoœci¹ by³o wykonanie tego parasola w specjalnie przygotowanym nadwy-
³omie. Kolejnoœæ zabudowywania elementów konstrukcyjnych by³a zró¿nicowana w za-
le¿noœci od dr¹¿onej czêœci przekroju tunelu.

W ujêciu bardziej szczegó³owym, obudowa wstêpna tunelu drogowego sk³ada³a siê
z nastêpuj¹cych podstawowych elementów konstrukcyjnych:

— kotwy wzmacniaj¹ce – prêty zbrojeniowe ze stali ¿ebrowanej o œrednicy 28 do 32 mm
i d³ugoœci 4 do 6 m. Osadzano je w otworach w zaprawie cementowej. W razie
potrzeby stosowano zaprawy szybkowi¹¿¹ce,

— siatka stalowa – o wymiarach oczek 150 × 150 mm i gruboœci drutu 6,0–8,0 mm.
£¹czono je na d³ugoœci dwóch oczek w kierunku poprzecznym i pod³u¿nym,
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TABELA 2

Dobór typów obudowy wstêpnej do klasy jakoœci górotworu wed³ug 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 jakoœci górotworu Punktacja RMR Punktacja QTS Typ obudowy wstêpnej

Bardzo s³aba <20 <38 4a, 4M, 5

S³aba 21–40 38–52 4

Dostateczna 41–60 52–68 3M, 3

Dobra 61–80 68–84 2

Bardzo dobra 81–100 >84 1



— dŸwigar kratowy – o przekroju trójk¹tnym, o d³ugoœci boku od 114 mm do 180 mm,
z drutów o gruboœci odpowiednio 28 i 20 mm lub 30 i 20 mm. DŸwigary stosowano do
zabezpieczenia stropu i ociosów w ka¿dej klasie jakoœci górotworu,

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

— kotwy wkrêcane HUS – o œrednicy od 41 do 45 mm,
— kotwy ¿elbetowe – stalowe prêty z zaostrzonym koñcem o œrednicy 25 mm umiesz-

czano w otworach o œrednicy od 41 do 45 mm. Instalowano je za pomoc¹ zaczynu
cementowego i po oko³o 24 godzinach zadawano wstêpny naci¹g,

— kotwy samowierc¹ce IBO. Stosowano je w górotworze o bardzo s³abych parametrach,
w którym zachodzi³o zaciskanie otworów wiertniczych,

— urabialne kotwy poliestrowe wzmacniane w³óknem szklanym. Stosowano je w celu
stabilizacji czo³a przodka wraz z betonem natryskowym jako zabezpieczenie przed
niekontrolowanym obsypywaniem siê ska³,

— parasol mikropalowy – zabudowywany w stropie tunelu sk³ada³ siê z perforowanych
rur o œrednicy 89 mm i gruboœci 5 mm (liczba zale¿na od warunków) o d³ugoœciach od
6 do 20 m, umo¿liwiaj¹cych iniekcjê górotworu zaczynem cementowym.

Charakterystykê poszczególnych typów obudowy wstêpnej przedstawiono w tabelach
od 3 do 5. Zamieszczono w nich zestawienie elementów konstrukcyjnych stosowanych
w danym typie obudowy wstêpnej z podzia³em na kalotê (tab. 3), sztrosê (tab. 4) i czêœæ
sp¹gow¹ (tab. 5). Niekiedy przy danym typie obudowy dokonywano niewielkich mo-
dyfikacji w postaci innej liczby kotew oraz rodzaju zastosowanych siatek (gruboœæ dru-
tu 8 mm) w porównaniu do projektu, stosowano wówczas oznaczenie typu obudowy
z liter¹ „M”.

W klasie dostatecznej jakoœci górotworu, zastosowano obudowê wstêpn¹ typu 3 (rys. 1)
na odcinkach o ³¹cznej d³ugoœci 197,95 m. D³ugoœæ kotew wynosi³a 6 m, natomiast gruboœæ
wstêpnej obudowy betonowej 250 mm. Pierwsz¹ czynnoœci¹ jak¹ wykonywano by³o za-
bezpieczenie stropu stalowymi kotwami ¿elbetowymi, ewentualnie kotwami IBO.

W klasie s³abej jakoœci górotworu zastosowano obudowê typu 4. Podobnie jak dla
obudowy typu 3, najpierw wykonano wyprzedzaj¹ce wzmocnienie stropu za pomoc¹
stalowych kotew wklejanych lub samowierc¹cych kotew IBO. Obudowa typu 4 posiada³a
dodatkow¹ warstwê siatek uk³adanych po wykonaniu kotwienia oraz zwiêkszon¹ gruboœæ
torkretu do 300 mm.

W klasie bardzo s³abej jakoœci górotworu zastosowano obudowê typu 4a, która –
podobnie jak dodatkowo zaprojektowana obudowa typu 5 – przewidywa³a u¿ycie parasola
mikropalowego (rys. 2). Zastosowanie parasola mikropalowego mia³o na celu wyprzedza-
j¹ce wzmocnienie stropu dla zapobiegania opadania fragmentów skalnych do wyrobiska
(Niedbalski, Majcherczyk 2010). Obudowa typu 4a stosowana by³a w rejonach portali,
natomiast obudowa typu 5 na odcinku dr¹¿enia tunelu metod¹ górnicz¹.

Obudowa typu 1 nie znalaz³a zastosowania, a obudowê typu 2 zastosowano na krótkim,
kilkudziesiêciometrowym odcinku z du¿ym udzia³em piaskowca.
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Rys. 1. Schemat obudowy wstêpnej typu 3 zastosowanej w klasie s³abej jakoœci górotworu wed³ug 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)

Rys. 2. Schemat obudowy typu 4a oraz 5 zastosowanej w klasie bardzo s³abej jakoœci górotworu wed³ug

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)



3. Ocena zachowania siê obudowy wstêpnej tunelu drogowego
w zró¿nicowanych warunkach geologiczno-in¿ynierskich

3.1. P o d s t a w o w e z a ³ o ¿ e n i a b a d a ñ g e o l o g i c z n o - i n ¿ y n i e r s k i c h
i m o n i t o r i n g u g e o t e c h n i c z n e g o

Podczas dr¹¿enia tunelu drogowego prowadzono systematyczne obserwacje warunków
geologiczno-in¿ynierskich. Analizowano ka¿dy krok postêpu czo³a przodka pod k¹tem:
procentowego udzia³u piaskowców i ³upków, parametrów przestrzennych warstw skalnych,
punktacji jakoœci górotworu RMR, QTS oraz wed³ug normy austriackiej Önorm B2203
(1994), charakterystyki nieci¹g³oœci, stopnia zwietrzenia, stopnia zawodnienia (Pilecki
2002). Wyznaczane parametry sprê¿yste i wytrzyma³oœciowe obejmuj¹: modu³ deformacji,
spójnoœæ, k¹t tarcia wewnêtrznego i wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie oraz gêstoœæ
objêtoœciow¹ (Majcherczyk 2000). W trakcie dr¹¿enia tunelu drogowego wykonanych by³o
530 przekrojów geologiczno-in¿ynierskich kaloty, 145 przekrojów w czêœci sp¹gowej oraz
580 przekrojów prawej i lewej sztrosy.

Monitoring geotechniczny zachowania siê górotworu i obudowy wstêpnej polega³ na
pomiarach konwergencji obudowy wstêpnej, przemieszczeñ powierzchni terenu (pomiary
niwelacyjne i ekstensometryczne), naprê¿enia na kontakcie obudowy wstêpnej i górotworu,
naprê¿enia w obudowie wstêpnej, pomiarach inklinometrycznych w rejonie pó³nocno-
-zachodniego portalu oraz przemieszczenia wybranych punktów reperowych na powierzchni
obu portali (Niedbalski 2010). W niniejszej pracy analizowano jedynie wyniki pomiarów
konwergencji ze wzglêdu na du¿¹ gêstoœæ wykonanych pomiarów i ich bezpoœredni zwi¹zek
z zachowaniem siê obudowy wstêpnej. Pomiary konwergencji przeprowadzono optycznymi,
automatycznymi stacjami TCA 2003 prod. Leica z dok³adnoœci¹ pomiaru rzêdu 10–3 m.
Pomiary te wykonano na 45 siedmiopunktowych profilach na obudowie wstêpnej tunelu
drogowego. Trzy punkty pomiarowe wyznaczono w stropie i po dwa w obu ociosach
wyrobiska.

3.2. O c e n a z a c h o w a n i a s i ê o b u d o w y w s t ê p n e j
t u n e l u d r o g o w e g o

Dla potrzeb oceny zachowania siê obudowy wstêpnej podzielono odcinek tunelu drogo-
wego dr¹¿ony metod¹ górnicz¹ na trzy mniejsze odcinki: 0–210 m, 210–490 m oraz
490–630 m, licz¹c od portalu po³udniowo-zachodniego. Na wyró¿nionych odcinkach tunelu
analizowano zmiany procentowego udzia³u piaskowców i ³upków, punktacjê RMR i QTS,
typy zastosowanej obudowy, wykorzystanie kotew i mikropali oraz maksymalne prze-
mieszczenia obudowy wstêpnej tj.: maksymalne przemieszczenia w stropie kaloty oraz
maksymalne przemieszczenia poprzeczne w ociosach (rys. 3, 4 i 5).

W tabeli 6 przedstawiono dla poszczególnych typów obudowy wstêpnej wartoœci pro-
jektowane maksymalne, pomierzone maksymalne przemieszczenia i wartoœci maksymalne
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przemieszczenia dla stanu alarmowego obudowy wstêpnej zaprojektowanych przez wy-
konawcê na podstawie w³asnych doœwiadczeñ. Przedstawiono równie¿ wyniki pomiarów
maksymalnych przemieszczeñ oraz porównanie sumarycznych d³ugoœci odcinków tunelu
drogowego dla projektowanych i zastosowanych typów obudowy wstêpnej.

Na podstawie prowadzonych obserwacji geologiczno-in¿ynierskich i geotechnicznych,
zgodnie z zasadami NATM dobierano typ i parametry obudowy wstêpnej, a tak¿e po-
dejmowano decyzjê o terminie instalacji obudowy ostatecznej. W przypadku, gdy wartoœci
maksymalnej deformacji osi¹ga³y stan alarmowy dla danego typu obudowy wstêpnej i nie
wykazywa³y tendencji do stabilizowania siê podejmowano decyzjê o wzmocnieniu obudowy
dodatkowymi kotwami, siatk¹ oraz torkretem do czasu osi¹gniêcia stabilizacji deformacji.
Jednoczeœnie zwiêkszano czêstotliwoœci pomiarów konwergencji do 12 godzin.

Odcinek I (0–210 m) (rys. 3)
Na odcinku I zastosowano cztery typy obudowy 4, 4a, 4M i 5. WskaŸnik RMR zmienia³

siê w przedziale od 16,08 do 26,58, co oznacza³o klasê s³abej i bardzo s³abej jakoœci
górotworu. Na tym odcinku udzia³ ³upków by³ dominuj¹cy, a udzia³ piaskowca lokalnie
przekracza³ 20% od 130 do 150 m oraz oko³o 190 m. Generalnie stosowano od kilku do
szeœædziesiêciu kilku kotew (w przeliczeniu na 1 m d³ugoœci tunelu) oraz dodatkowo na
odcinku 75–200 m od 15 do 42 mikropali. Wyniki pomiarów konwergencji wykazy-
wa³y, ¿e maksymalne przemieszczenia w stropie kaloty waha³y siê od 28,4 do 98,2 mm,
a maksymalne przemieszczenia poprzeczne w ociosach od 9,6 do 82,1 mm.
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TABELA 6

Charakterystyczne wielkoœci techniczne dla obudowy wstêpnej tunelu drogowego na odcinku dr¹¿enia
metod¹ górnicz¹ (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)

Typ
obudowy

Projektowane
maksymalne

przemieszczenia
obudowy
wstêpnej

[mm]

Pomierzone
maksymalne

przemieszczenia
obudowy
wstêpnej

[mm]

Projektowany
stan alarmowy

(70% maks.
przemieszczenia)

[mm]

Sumaryczna
d³ugoœæ

odcinków
projektowanej

obudowy
[m]

Sumaryczna
d³ugoœæ

odcinków
zastosowanej

obudowy
[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
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Rys. 3. Deformacja obudowy wstêpnej tunelu drogowego na odcinku 0–210 m

w porównaniu do zmiany procentowego udzia³u piaskowców i ³upków, punktacji RMR i QTS,

typów 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)



Pierwsze przekroczenie projektowanego maksymalnego przemieszczenia w stropie ka-
loty wyst¹pi³o w strefie oko³o 70 m do wartoœci 63 mm, w warunkach zwiêkszaj¹cego siê
udzia³u procentowego ³upków laminowanych oraz spadku punktacji RMR do œredniej
wartoœci 16,6, co oznacza³o klasê bardzo s³abej jakoœci górotworu. Z obserwacji geolo-
giczno-in¿ynierskich wynika³o, ¿e górotwór na tym odcinku by³ silniej tektonicznie spêkany,
co przejawia³o siê g³ównie du¿ym zagêszczeniem nieci¹g³oœci i z³uskowaniem. Stwierdzono
równie¿ wiêksze, sta³e wyp³ywy wód podziemnych. W konsekwencji zastosowano nowy typ
obudowy 5 z u¿yciem parasola mikropalowego oraz wprowadzono wzmocnienia obudowy
w postaci zwiêkszonej liczby kotew. W efekcie podjêtych zabiegów przemieszczenia
w stropie kaloty z regu³y nie przekracza³y 60 mm.

Kolejne przekroczenie projektowanego maksymalnego przemieszczenia wyst¹pi³o na
odcinku od oko³o 175 m do oko³o 250 m (rys. 5). Pocz¹tkowo zosta³y przekroczone
przemieszczenia poprzeczne do wartoœci 82,1 mm na 175 m oraz do 135,7 mm na oko³o
210 m. Przemieszczenia w stropie kaloty wzros³y z niewielkim opóŸnieniem do maksy-
malnej wartoœci 168,8 mm w strefie oko³o 210 m. Klasa jakoœci górotworu na tym odcinku
nadal by³a bardzo s³aba i s³aba wed³ug RMR, z przewag¹ ³upków laminowanych, a lokalnie
tak¿e ³upków ilastych i w przybli¿eniu ze sta³ym udzia³em piaskowców. Na tym odcinku
zaobserwowano równie¿ bardziej intensywne zniszczenie tektoniczne górotworu. W tych
warunkach, na odcinku od 196 m (ok. 214,3 m od wlotu tunelu) wprowadzono obudowê typu
4M, czyli zmodyfikowan¹ obudowê typu 4, zastêpuj¹c parasol mikropalowy kotwami IBO.
W efekcie na oko³o 250 m osi¹gniêto poziom akceptowalnych wartoœci deformacji (39,7 mm
przemieszczenia w stropie kaloty).

Odcinek II (210–490 m) (rys. 4)
Na odcinku II zastosowano cztery typy obudowy 4M, 3M, 3 i 2M. WskaŸnik RMR

zmienia³ siê w przedziale od 19 do 41, co oznacza³o jakoœæ górotworu w klasie dostatecznej,
s³abej i bardzo s³abej. Na tym odcinku w kolejnych zabiorach stwierdzano przewa¿aj¹cy
udzia³ ³upków przy czym lokalnie wzrós³ udzia³ piaskowca nawet do 75%. Generalnie
stosowano od kilku do kilkunastu kotew, a jedynie lokalnie w dwóch przypadkach prze-
kroczono liczbê 20. Wzmocnienia mikropalowego nie zastosowano. Wyniki pomiarów
konwergencji wskazywa³y, ¿e maksymalne przemieszczenia w stropie kaloty waha³y siê
od 24,1 do 168,8 mm na pocz¹tku odcinka, a maksymalne przemieszczenia poprzeczne
w ociosach od 12,9 do 135,7 mm.

Poza pocz¹tkowym odcinkiem do 250 m, w dalszej czêœci dr¹¿onego tunelu nie zare-
jestrowano zak³adanych w projekcie deformacji obudowy wstêpnej.

Na odcinku od oko³o 280 do oko³o 345 m wystêpowa³ górotwór o najkorzystniej-
szej jakoœci (RMR osi¹ga³ wartoœæ 41), co pozwoli³o na zastosowanie obudowy wstêpnej
o mniejszej noœnoœci typu 2M. Fakt ten ma wyraŸny zwi¹zek z du¿ym udzia³em procen-
towym piaskowca w przekroju poprzecznym. Równie¿ warunki geologiczno-in¿ynierskie na
dalszej d³ugoœci tunelu, przy niewielkim udziale ³upków ilastych laminowanych i oko³o 20%
udziale piaskowca, pozwoli³y na stosowanie obudowy typu 3. Nie stwierdzono tu wyraŸnych
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Rys. 4. Deformacja obudowy wstêpnej tunelu drogowego na odcinku 210–490 m

w porównaniu do zmiany procentowego udzia³u piaskowców i ³upków, punktacji RMR i QTS,

typów 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)



stref uskokowych, a strefy nieci¹g³oœci by³y stosunkowo w¹skie i sporadyczne. Wartoœæ
wskaŸnika RMR wynios³a œrednio 32,7, a wielkoœæ przemieszczeñ w stropie kaloty waha³a
siê w granicach 30–60 mm.

Ogólnie przemieszczenia obudowy dla odcinka od 210 do 490 m przekroczy³y maksy-
malne wartoœci projektowane w dwóch strefach: oko³o 210 m (projektowane maksymalne
60 mm – zmierzone 168,8 mm) oraz 330 m (projektowane maksymalne 40 mm – zmierzone
56,6 mm). Nale¿y podkreœliæ, ¿e w strefie przekroczenia oko³o 330 m udzia³ piaskowca
wynosi³ oko³o 60%. Obudowa wstêpna nie zosta³a jednak zniszczona, co mog³o byæ zwi¹-
zane z równomiernym przemieszczeniem siê obudowy kaloty w wyniku wybrania czêœci
sp¹gowej tunelu.

Odcinek III (490–630 m) (rys. 5)
Omawiany odcinek cechowa³ siê znacz¹cym pogorszeniem jakoœci górotworu wraz ze

zbli¿aniem siê do portalu pó³nocno-wschodniego. Od oko³o 540 m tunelu udzia³ ³upków
ilastych laminowanych wzrós³ do oko³o 60–80%. W rejonie portalu pó³nocno-wschodniego
pojawi³y siê bardzo s³abe pstre ³upki o w³aœciwoœciach pêczniej¹cych, ³atwo podatnych na
wietrzenie.

Stwierdzono strefy uskokowe i zwiêkszon¹ gêstoœæ spêkañ. W strefach tektonicznych
wystêpowa³o wiêksze rozluzowanie górotworu i w efekcie pojawia³ siê zwiêkszony dop³yw
wód podziemnych. Zmniejsza³a siê jednoczeœnie gruboœæ nadk³adu z oko³o 32 m do oko³o
9 m. Przyjêto, ¿e dr¹¿enie tunelu odbywa³o siê w zwietrza³ej czêœci górotworu dla gruboœci
nadk³adu poni¿ej 14 m. Pogarszaj¹ce siê warunki geologiczno-in¿ynierskie skutkowa³y
sukcesywnym obni¿aniem siê jakoœci górotworu wed³ug wskaŸnika RMR od oko³o 33
punktów do kilku punktów na koñcu tunelu (rys. 5). Jakoœæ górotworu by³a przyczyn¹
wykonywania obudowy wstêpnej o coraz to wiêkszych noœnoœciach, tak¿e z zastosowaniem
parasola mikropalowego. Na odcinku III zastosowano cztery typy obudowy 3, 4, 4a i 5.
Jedynie lokalnie zwiêkszono liczbê kotew od 20 do 30 na metr bie¿¹cy wyrobiska w piêciu
przypadkach, a mikropali od 34 do 43 na odcinku od oko³o 550 m do oko³o 605 m.

Wyniki pomiarów konwergencji wskazywa³y, ¿e maksymalne przemieszczenia w stropie
kaloty wynosi³y od 32 do 205 mm, a maksymalne przemieszczenia w ociosach od 5,8 do
67,6 mm.

Wartoœci projektowanych maksymalnych przemieszczeñ dla odcinka III zosta³y prze-
kroczone w dwóch 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). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e by³y one przekroczone nawet na odcinku sto-
sowania parasola mikropalowego. Ostatni odcinek III cechowa³ siê najgorszymi warunkami
geologiczno-in¿ynierskimi na ca³ej d³ugoœci tunelu.
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Rys. 5. Deformacja obudowy wstêpnej tunelu drogowego na odcinku 490–630 m

w porównaniu do zmiany procentowego udzia³u piaskowców i ³upków, punktacji RMR i QTS,

typów 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)



Podsumowanie i wnioski

Dr¹¿enie tunelu drogowego w Lalikach pozwoli³o zebraæ wiele cennych doœwiadczeñ
zwi¹zanych z zachowaniem siê uk³adu górotwór–obudowa wstêpna w skomplikowanych
i silnie zmiennych warunkach geologiczno-in¿ynierskich utworów fliszu karpackiego.

Parametry obudowy wstêpnej oraz termin wykonania obudowy ostatecznej ustalano,
zgodnie z zasadami NATM, na podstawie prowadzonych na bie¿¹co badañ geologiczno-
-in¿ynierskich i geotechnicznych. W przypadku, gdy wartoœci przemieszczenia osi¹ga³y stan
alarmowy dla danego typu obudowy i nie wykazywa³y tendencji do stabilizowania siê
podejmowano decyzjê o wzmocnieniu obudowy wstêpnej dodatkowymi kotwami, siatk¹
oraz torkretem do czasu osi¹gniêcia stabilizacji deformacji. Jednoczeœnie zwiêkszano czê-
stotliwoœci pomiarów konwergencji do 12 godzin. W efekcie podjêtych zabiegów prze-
mieszczenia w stropie kaloty mala³y do akceptowalnego poziomu. Najczêœciej problemy
z zachowaniem statecznoœci wystêpowa³y w strefach tektonicznego os³abienia w górotworze
i wiêkszego wyp³ywu wód podziemnych.

Przekroczenia projektowanego maksymalnego przemieszczenia obudowy wstêpnej
kaloty mog³y byæ tak¿e efektem technologii dr¹¿enia z wyprzedzeniem w kalocie. W wy-
niku wybierania sztrosy i czêœci sp¹gowej wystêpowa³y przemieszczenia obudowy, sto-
sunkowo równomierne w przekroju wyrobiska. Ponadto nie zaobserwowano uszkodzeñ
obudowy.

Najwiêksze problemy zwi¹zane by³y z obudow¹ kotwow¹. Otwory wiertnicze przy-
gotowywane dla kotew instalowanych na zaczynie cementowym ulega³y zaciskaniu, na-
tomiast kotwienie stropu nie zawsze przynosi³o oczekiwane rezultaty. Skuteczne natomiast
okaza³y siê kotwy samowierc¹ce, poniewa¿ ich stosowanie eliminowa³o problem zacis-
kaj¹cych siê otworów.

Istotnym elementem profilaktycznego ograniczenia zagro¿enia utraty statecznoœci wyro-
biska w tych warunkach by³o zastosowanie mikropali. W rezultacie pod os³on¹ parasola
mikropalowego wydr¹¿ono ko³o 37% trasy tunelu. Podczas stosowania tej obudowy, ko-
nieczne by³o zwiêkszanie obrysu wyrobiska. Nadwy³om, który w ten sposób powstawa³
nale¿a³o zape³niæ betonem natryskowym. Stosowanie tej obudowy wi¹za³o siê wiêc
z wiêksz¹ czasoch³onnoœci¹ oraz zwiêkszonym zu¿yciem betonu natryskowego.

W warunkach realizacji tunelu w Lalikach ocena zachowania samonoœnoœci górotworu
by³a zadaniem bardzo trudnym do wykonania. Pomierzone przemieszczenia górotworu
wskazywa³y, ¿e strefa odprê¿enia wokó³ wyrobiska by³a stosunkowo du¿a, siêgaj¹c nawet
powierzchni terenu. W warunkach p³ytkiego dr¹¿enia, obudowy tuneli powinny charakte-
ryzowaæ siê stosunkowo du¿¹ noœnoœci¹, aby nie dopuœciæ do du¿ych uszkodzeñ obudowy
(Butoviè i in. 2010). Dla bardzo s³abej jakoœci górotworu badania w³aœciwoœci masywu
mo¿na przeprowadzaæ zgodnie z propozycj¹ (Borio, Peila 2011).

Doœwiadczenia jakie uda³o siê zebraæ wskazuj¹, ¿e realizacja obudowy wstêpnej dr¹-
¿onego tunelu wymaga dostosowania jej parametrów do wyników badañ geotechnicznych
i geologiczno-in¿ynierskich.
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Reasumuj¹c, na podstawie przeprowadzonej analizy wp³ywu warunków geologiczno-
-in¿ynierskich i geotechnicznych na dobór parametrów obudowy wstêpnej tunelu drogo-
wego w Lalikach mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Do czynników geologiczno-in¿ynierskich wp³ywaj¹cych niekorzystnie na wspó³pracê

górotworu z obudow¹ wstêpn¹ nale¿y zaliczyæ:
— du¿y udzia³ procentowy w serii skalnej bardzo s³abych, silnie zniszczonych tek-

tonicznie ³upków ilastych laminowanych,
— du¿¹ gêstoœæ nieci¹g³oœci wraz ze strefami uskokowymi oraz niekorzystn¹ orientacjê

warstwowania i g³ównych spêkañ do kierunku dr¹¿enia tuneli,
— s³abe wype³nienia spêkañ – ilaste i ilasto piaszczyste lub otwarcie spêkañ,
— bardzo s³abe utwory strefy zwietrzenia na poziomie dr¹¿enia tunelu dla nadk³adu

mniejszego od 14 m,
— zmienne zawodnienie, a zw³aszcza wyp³ywy wody w rozluzowanych strefach tek-

tonicznych.
2. W warunkach geologiczno-in¿ynierskich fliszu karpackiego, wykonanie obudowy

wstêpnej wymaga dok³adnej i bie¿¹cej weryfikacji za³o¿eñ projektowych wraz z po-
stêpem dobowym, a ewentualne wzmocnienia obudowy wstêpnej nale¿y stosowaæ na
podstawie wyników w³aœciwie prowadzonych z du¿¹ czêstotliwoœci¹ badañ geotech-
nicznych.

3. Obudowy wstêpne stosowane w warunkach p³ytkiego dr¹¿enia tuneli w utworach fli-
szowych powinny charakteryzowaæ siê stosunkowo du¿¹ noœnoœci¹ przy wykorzystaniu
np.: parasola mikropalowego o w³aœciwie dobranych parametrach.
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WP£YW WARUNKÓW GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH I GEOTECHNICZNYCH
NA DOBÓR PARAMETRÓW OBUDOWY WSTÊPNEJ TUNELU DROGOWEGO W LALIKACH

S ³ o w a k l u c z o w e

Tunel w Lalikach, utwory fliszowe, warunki geologiczno-in¿ynierskie, badania geotechniczne, obudowa
wstêpna, wspó³praca górotworu z obudow¹ wstêpn¹

S t r e s z c z e n i e

Tunel drogowy w Lalikach zosta³ wykonany w silnie niejednorodnych, w du¿ym stopniu zniszczonych
tektonicznie i w przewa¿aj¹cej czêœci bardzo s³abych utworach fliszowych Karpat Zachodnich. W przewa¿aj¹cej
czêœci tunel by³ dr¹¿ony w warunkach du¿ego udzia³u procentowego bardzo s³abych ³upków ilastych lamino-
wanych i utworów strefy zwietrzelinowej, niekorzystnego, bardzo stromego nachylenia warstw skalnych i zmien-
nego zawodnienia z wyp³ywami wody w rozluzowanych strefach tektonicznych. Górotwór ten charakteryzuje siê
du¿¹ niepewnoœci¹ rozpoznania jego w³aœciwoœci i struktury.

Praca omawia wp³yw warunków geologiczno-in¿ynierskich i geotechnicznych na dobór parametrów obudowy
wstêpnej tunelu drogowego. Przeprowadzono analizê deformacji obudowy wstêpnej w zale¿noœci od procen-
towego udzia³u piaskowców i ³upków, punktacji klasyfikacji geomechanicznych RMR (Bieniawski 1989) i QTS
Tesaøa (1979), typów obudowy wstêpnej oraz wykorzystania kotew i mikropali. Analiza ta zosta³a poprzedzona
charakterystyk¹ warunków geologiczno-in¿ynierskich na trasie tunelu oraz charakterystyk¹ typów zastosowanej
obudowy wstêpnej.

W trakcie dr¹¿enia tunelu z wyprzedzeniem w kalocie, kilkakrotnie wystêpowa³y przemieszczenia obudowy
wstêpnej kaloty wiêksze od projektowanych maksymalnych. W przypadku, gdy wartoœci deformacji osi¹ga³y stan
alarmowy dla danego typu obudowy i nie wykazywa³y tendencji do stabilizowania siê, podejmowano decyzjê
o jej wzmocnieniu dodatkowymi kotwami, siatk¹ oraz torkretem do czasu osi¹gniêcia stabilizacji deformacji.
W najtrudniejszych warunkach obudowa wstêpna by³a wzmacniana parasolem mikropalowym. Parametry obu-
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dowy dobierano, zgodnie z zasadami NATM, na podstawie prowadzonych na bie¿¹co obserwacji geologiczno-
-in¿ynierskich i geotechnicznych.

Tunel w Lalikach jest przyk³adem bardzo s³abej samonoœnoœci górotworu. Obserwowane przemieszczenia
w górotworze wskazywa³y, ¿e strefa spêkañ wokó³ wyrobiska by³a stosunkowo silnie rozwiniêta. Obudowy
wstêpne stosowane w tego rodzaju warunkach, na niewielkich g³êbokoœciach, powinny charakteryzowaæ siê
stosunkowo du¿¹ noœnoœci¹.

Doœwiadczenia, jakie uzyskano wskazuj¹, ¿e realizacja obudowy wstêpnej w silnie zmiennych warunkach
fliszu karpackiego wymaga prowadzenia szczegó³owych badañ geologiczno-in¿ynierskich w trakcie dr¹¿enia
tunelu, które nale¿y wykonywaæ na bie¿¹co wraz z postêpem dobowym dla weryfikacji za³o¿eñ projektowych.
W przypadku potrzeby nale¿y zastosowaæ wzmocnienia obudowy wstêpnej na podstawie wyników w³aœciwie
prowadzonych pomiarów geotechnicznych zachowania siê uk³adu obudowa–górotwór.

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

K e y w o r d s

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

A b s t r a c t

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.
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