AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

LJ

Tunelowanie we
fliszu karpackim

Antoni Tajdus




@J}J Plan wystapienia

Przysztos¢ budownictwa tunelowego w Polsce
Wiadomosci podstawowe z budowy tuneli
Drgzenie tuneli we fliszu karpackim

Drazenie tunelu w Naprawie na drodze Krakow -
Zakopane, wiadomosci ogolne i problemy zwigzane
Z drgzeniem

DR W DN -




m m Wykorzystanie tuneli w transporcie na
Swiecie

AGH

Na swiecie buduje sie rocznie setki km tuneli drogowych i kolejowych.
Dlaczego? Bo budowa tuneli sie optaca. Nauczylismy sie budowac
tunele w roznych warunkach naturalnych: w goérach, pod woda, w
gruncie i w bardzo mocnej skale. Nadchodzi czas, w ktorym w Polsce
na znacznie wiekszg skale bedzie sie rozwijac sig budownlctwo tunelowe

zw’raszcza na terenach gorsklch




U Przyszios¢ budownictwa tunelowegow w
Polsce (podziemna metoda drazenia)

AGH

Do niedawna w Polsce wydrgzono 25 tuneli, gtdéwnie kolejowych i
praktycznie wszystkie przed II wojng Swiatowg. W ostatnich latach
powoli sytuacja ulega zmianie. Zaczeto budowac tunele: w Swinnej
Porebie, w Lalikach, Ii II linia metra w Warszawie, tunel pod ,Martwg
Wistq”.

Dlaczego nie budowano tuneli:

- Byl brak specjalistow od prOJektowanla | budowy tuneI|

« Niechec inwestorow v 4 E™

wynikajacqg z wysokich kosztow, F#

« Jest brak ,dobrych” polskich
przepisdw i rozporzadzen np.
wymiary tuneli, wentylacja
tuneli (podtuzna, poprzeczna),
wymogi przetargowe,

« Brak doswiadczen z drgzeniem
we Fliszu Karpackim, ktorego
budowa i wiasnosci sg ciagle
stabo rozpoznane.




Ksztatt tunelu owalny |

o0 max wysokosci
6.55m i szerokosci
11.2m. Dtugosc

tunelu 678m. Tunel

dwukierunkowy, o

dwoch pasach ruchu
w kazdym kierunku.
Wykonany: czesc¢
metodg NATM, czesc
metodq odkrywkowa.
Klasa drogi S.

34l

MJ Tunel Emilia w Lalikach k. Zwardonia
drogowy oddany do uzytku 5.03.2010r




MJ Projektowane 2 tunele drogowe na drodze
S3 Legnica - Lubawka

ﬂl

AGH

Dwa tunele o dt.2km na TR T E—
drodze S3 dwunitkowe. T
Wymiary tuneli w /,/' i
wytomie wynoszq: / : Legnica \‘ b

— wysokos¢ 11,15m.lf.rf- = ' 1

— szeroko$¢ 13,9m 17 = J

— powierzchnia
przekroju 123m?,
Dwie nitki tuneli bedg
potgczone tgcznikami.
Aktualnie rozstrzygnieto
przetarg: GDDKIiA
planowato wydac ok.

2 140min zt brutto. Do
przetargu przystgpito 12
firm wygrato Astaldi
S.p.A z kwotg 1 057mln
zt ktdra stanowi potowe
planowanej.




mmﬂ Projektowane tunele w rejonie
AGH
W rejonie Krynicy trwajq 7

przygotowania do budowy
drogi omijajqcej jej centrum
2 tunelami. Pierwszy tunel wiot

tosie

7 I tunel
do tunelu przed Krzyzéwka a 2 )
wylot w Stotwinach (ok. 4km). e
Drugi tunel wlot w Stotwinach a
s . , Krynica-Zdroj
wylot bytby u podndza goéry I tunel
Jaworzyna (2.7km). Krynigh Zar

Jastrzebik

Podjastrzebik

Krynicy

Izby

Tylicz




m m Planowane tunele na trasie Krakow -

Piekietko lub Szczyrzyc
AGH

Budowa linii kolejowej na trasie Krakow - Podleze - Piekietko
(k. Tymbarku) lub Szczyrzyc o dtugosci ok. 50km. Skroci to przejazd:

e Do Nowego Sacza (przejazd ok. 1 godz.) i Krynicy — Zdroju.
e Do Rabki i Zakopanego (przejazd ok.1.5 godz.)

e Docelowo to potgczenie skrocﬂroby przeJazd W klerunku S’rowacy i
Wegier. e e SR

We wstepnym studium £
szacuje sie wybudowanie ¥
na tej trasie kolejowej
9 tuneli.




Planowany tunel w Jordanowie

AGH
Wykonalismy wstepne studium budowy
tunelu w Jordanowie na Drodze Krajowej nr
28 biegngcej przez centrum miasta. Tunel
bedzie miat: dtugos¢ 680m, gtebokosc
30 40m nachyleme ok 40

oqr:x

l?L_

I—] o

Duzg s1‘wa|

Ze wzgledu na duzg
XX = oo S0 et =y roznice wysokosci terenu
\loRpANOW“ "”?3":.‘ “I7= U wylotu tunelu, niniejsza
' | 4 - koncepcja przewiduje
=" _ “& wykonanie dodatkowo
o - wiaduktu o konstrukcji
< stalowej na palach
- = : zelbetowych.




@J}J Tunele na drodze Rzesz6w - Barwinek

Na drodze ekspresowej S19 o dtugosci 85.2km majg by¢
wybudowane 4 tunele:

e Pierwszy o dtugosci 1.3km na odcinku Rzeszéw Potudnie -
Babica,

e oraz 3 tunele o dlugosci 1.75 km, 1.6 km i 1.2 km sg na
odcinku Babica - Domaradz.

Aktualnie trwa postepowanie
przetargowe na wykonanie
koncepcji programowej z petnym
rozpoznaniem geologicznej budowy
drogi, ktéra ma byc¢ ukonczona do
sierpnia 2018 r. Caty odcinek drogi
ma by¢ wykonany do 2023r w

systemie "projektuj i buduj". Droga ma miec 2x2pasy ruchu o
szerokosci 3.5m kazdy oraz pas

awaryjny 2.5m. 10



Tunel na drodze S7 - Lubien — Rabka.

m JJJ Aktualnie drazony we fliszu karpackim

Wykonaweca: , Astaldi S.G.S ”.
AGH

Dwa tunele drgzone sg w Naprawie, metodq NATM z potaczong z
metodg A.DE.CO.-R.S (Analysis of Controlled Deformations in Rocks i
Soils) czyli metodq kontroli przemieszczen i odksztatcen w skatach i
gruncie. Tunele majgq df. 2,1 km, kazdy o jednym kierunku jazdy, 2
pasach ruchu, 1 pasie awaryjnym

i 1 pasem
ewakuacyjnym.
Szerokosc tunelu
W wytomie ma
17.31-18.31m!.
Miedzy tunelami
jest filar o
szerokosci 14m.
Tunele potgczone
bedq przewigzka-
mi co 172.5m




” Tunele - wiadomosci podstawowe
AGH

warstwy stropowe
strop

kalota

. sztrosa
ocios
wzmocnienie zbocza
= (kotwie lub gwozdzie,
bet trysk iatk
warstwy spagowe eton natryskowy, siatka)

kotwie > ~

postep czola
przodka tunelu
niepodparty
strop tunelu

« 22, £ o obudowawstepna

v
A

\ portal

nadkiad

strop

_usunieta
i czesc zbocza

spag




MJ Tunele - wiadomosci podstawowe
Metody drazenia tuneli

lll

AGH

Drazenie tuneli mozna wykonywac trzema metodami:
v' Gornicza (metody: belgijska, niemiecka, angielska)
v Wykorzystujaca techniki gornicze (NAMT, NMT)
v" Petnoprzekrojowaq z wykorzystaniem maszyn do
tunelowania (Tunneling Machines — TM).

Nowa Austriacka Metoda Budowy Tuneli Maszyny do tunelowania




MJ Tunele - wiadomosci podstawowe
Maszyny do tunelowania

ﬂl

AGH

Maszyny do tunelowania (TM) dzielg sie na:

v maszyny tarczowe z wykorzystaniem do ostony tarcz z:
czesciowg lub petng mechanizacjq operacji (Shield Machines- SM),

v' maszyny wiercace (Tunnel Boring Machine — TBM).

Drazenie za pomocg tarczy rozni sie od drgzenia TBM. Tarcza jest to
stalowa rura wciskana w skate, ktora nastepnie jest urabiana. TBM
posiada obrotowa gtowice, ktora urabia na catym przekroju
poprzecznym tunelu. Ostatnio pojawity sie maszyny TBM z tarczami,
nazywane sg w skrocie TBMS (Tunnel Boring Machines with shield),
czyli nastgpito potgqczenie ,tarczy” i ,TBM”.

Maszyna
wiercaca

Maszyna
tarczowa




Pogladowa mapa geologiczna polskich
m m Karpat (wg Ksiazkiewicza i in., 1965
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1- trzon krystaliczny tatr z pokrywg osadowg i ptaszczowinami wierchowymi,

2- ptaszczowiny reglowe, 3- flisz podhalanski, 4- pieninski pas skatkowy, 5- ptaszczowina
magurska, 6-ptaszczowina grybowska, 7- ptaszczowina dukielska, 8- tuski
przedmagurskie,

9- ptaszczowina Slaska, 10- pfaszczowina podslaska, 11- ptaszczowina skolska, 12- skatki
andrychowskie, 13- pftaszczowina stebnicka, 14- fatdy Wieliczki i Bochni,

15- osady badenu i sarmatu stabo zaburzone, lezgce na fliszu, 16- miocen
autochtoniczny,

17- skaty wulkaniczne i zytlowe pdznoalpejskie, 18- nasuniecia w obrebie ptaszczowin,
19- wazniejsze uskoki; I - zatoka rzeszowska, II - zatoka pilzneniska, III - zatoka

idowska



Przekréj poprzeczny przez tunel
m JJJ (wg materiatow Astaldi -S.G.S)

620

580

Portal
péinocny

“Portal
ol § 550 |
| potudniowy
540

2-A B
6-A SANDSTONE i ‘
7-A

COLLUVIUM 8-A e
10-A SANDSTONE/SHALE — A

11-A
154 SHALE 5.0




WJ Problemy z budowa tuneli w polskich

agy 9orach

Flisz Karpacki budujg
naprzemianlegte warstwy
skat drobno i
gruboziarniste. Gtoéwnymi
skatami budujgcymi flisz
Karpacki sg piaskowce i
zlepience oraz ftupki i
mufowce o0 roéznorodnej
strukturze, teksturze,
sktadzie petrograficznym
co powoduje istotne
zroznicowanie ich
parametrow fizyko-
mechanicznych i
anizotropie.




Problemy z budowa tuneli w polskich
e gorach

Flisz karpacki jest silnie spekany. Wystepuje pie¢ podstawowych
rodzajow spekan: spekania uwarstwienia, spekania ciosowe,
spekania ztupkowacenia, spekania strefy przypowierzchniowej i
uskoki (Thiel 1995).

v‘r.

Nadkiad 7

\T / \7

@ - - : tupki

Piaskowce

i

AT B




Parametr Rodzaj badania
UJ Wskazniki Gestosc¢

wilasciwosci skat

Porowatosc
AGH Wilgotnosc¢
Rozmywalnos¢
Wskaznik pecznienia
Parametry Twardos¢
wazne Scieralnosé
dla Wytrzymatosé Jednoosiowa i tréjosiowa wytrzymatos$é na
oceny skat Sciskanie
masywu Wytrzymatosc¢ na rozciqganie
skalnego Wytrzymatosé spekan na scinanie
Odksztatcalnos¢ |Modut Younga
skat

Wspotczynnik Poissona
Wptyw czasu Proba petzania
Przepuszczalnosc |Wspoétczynnik przepuszczalnosci

Ocena spekan Wskaznik spekania RQD, odlegtos¢ spekan,
ich charakterystyka i orientacja wzgl. tunelu

Zawodnienie Stopien zawodnienia
Pierwotny stan Badania in-situ np. za pomocg sondy pfaskiej,
naprezenia hydroszczelinowania, 19




u U Pierwotny stan naprezenia
AGH

p,=2.0 MPa
p,=2.4 MPa A,=1.2
p,=0.8 MPa A,=0.4

Pierwotny stan naprezenia korzystny dla drazenia tuneli, poniewaz
drazymy w kierunku wiekszego poziomego naprezenia
pierwotnego co powoduje bardzo dobre warunki w otoczeniu
czota przodka tunelu. Jedynie uwarstwienie i spekania zaburzaja

ten stan.




ze wzgledu na udziat piaskowca 1 tupku

m DJ Modele strukturalne fliszu karpackiego
(wg. Thiela, 1995)

Zawartosc¢ | & _ .
piaskowcow y
w [%]

Rodzaj
kompleksu

Piaskowcowy > 85 SEm=

I1. 85-50

-tupkowy

tupkowo-
piaskowcowy

IV. tupkowy < 15
tupkowy zaburzony
tektonicznie

W modelach I, II, III zaleznie od
grubosci warstw skalnych rozréznia
sie podtypy A>0.3m i B<0.3m

I1I. 50-15

A
B
A| Piaskowcowo
B
A
B

V.

Thiel K. (red.): Wtasciwosci fizyko-mechaniczne i modele masywow
skalnych polskich Karpat fliszowych, IBW PAN, Hydrotechnika nr. 19,
2005

= -Piaskowiec
E= -tupek




“JJJ Zastosowane klasyfikacje do oceny
fliszowego masywu skalhego

Ll\

AGH

I. Klasyfikacja Bieniawskiego RMR oparta o 6 parametrow: R., RQD,
rozstaw nieciggtosci, stan nieciggtosci, warunki wystepowania wod
gruntowych, orientacja nieciggtosci. W oparciu o te klasyfikacje

okresla sie gtownie parametry odksztatceniowe masywu skalnego.

I1. Klasyfikacja Hoeka i Browna GSI oparta o 5 parametrow klasyfikacji
RMR bez orientacji nieciggtosci.

a) RMRg, > 23, GSI = RMRg, - 5

b) RMRg< 23, GSI=9InQ + 44 (Q =[RQD/J,1[3,/3.],

J.- liczba systemow spekan, J.- chropowatosc powierzchni spekan, J,-
przeobrazenie pftaszczyzn spekan).

W oparciu o te klasyfikacje okresla sie gtownie parametry wytrzymatosciowe
masywu skalnego.

III. Klasyfikacja Bartona, Liena, Lunde
Q = [RQD/1,1[3,/3,1[3,,/SRF], Q - okreslane z pomiardw in-situ lub przez
pomiar predkosci podtuznych fal sejsmicznych Q = (%) . 10lVp=3500]/1000




Geologiczny
wskazZniki jakosci
dla fliszu (GS1)

Struktura
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N

Uwaga: C,D,E.G moga
by¢ bardziej lub mniej
pofaldowane niz to jest
pokazane na rysunkach.

m.&

-

) N
N

Nie zmienia to jednak ich
wytrzymatosci. Tektoniczne
deformacje, uskoki 1 utraty
cigglosci przenosza te grupy
do kategorii F i H.

NN

Flisz
karpacki

N

N/A | N/A

Na

€— Spadek zblokowania kawalkéw skaly

gidwnie
obejmuje
struktury:
C,DEFG

A-_Cienko uwarstwiony, blokowy piaskowiec.
Efekt powlok gliniastych w plaszczyznach
uwarstwienia zostala zminimalizowana

przez ograniczenia masywu skalnego.

D- piaskowiec drobnoziarnisty
lub tupek ilasty z warstwami
piaskowca

G- niezaburzony tupek ilasty lub gliniasty
bez lub z kilkoma bardzo cienkimi warstwami
piaskowca.

E- staby piaskowiec drobnoziamisty
lub tupek gliniasty z warstwami piaskowca

—— : Oznacza deformacje powstale po ruchach tektonicznych

C- piaskowiec i piaskowiec
drobnoziarnistyw podobnych
proporcjach

B- piaskowiec z cienkimi
przewarstwieniami piaskowca
drobnoziarnistego.

F- tektonicznie zdeformowany, intensywnie pofaldowany
i pocigty uskokami. Lupki gliniaste lub piaskowiec
dorobnoziarnisty z potamanymi 1 zdeformowanymi
warstwami piaskowca formujacymi si¢ chaotycznie.

H-tektonicznie zaburzony lupek ilasty lub gliniasty
formujacy sie¢ w chaotyczne struktury z wkladkami gliny.
Cienkie warstwy piaskowca zostaly zmienione w male
kawatki skalne.

23




na udziat piaskowca i tupku w rejonie

\m Struktura fliszu karpackiego ze wzgledu
AGH drazonego tunelu w Lubniu

Przemieszczajqc sie od portalu
pothocnego w kierunku portalu
potudniowego napotkamy kolejno:

« kompleksy piaskowcowe i
piaskowcowo-tupkowe na dt. 850m
ok. 44% dtugosci tunelu, klasa III
wg RMR,

« kompleksy tupkowo-piaskowcowe
_na dt. 730m ok. 38% dt. tunelu,
klasa IV wg RMR

« kompleksy tupkowe na df. 340m
ok. 18% dt. tunelu, klasa V wg RMR.
Niezaleznie od tego na trasie tunelu wystepowac bedg strefy
zaburzone tektonicznie z istotng przewagq tupku. Strefy te tqcznie z
kompleksami tupkowymi rowniez nalezy zaliczy¢ do klasy V (dolne
wartosci).

24



m m Flisz karpacki — problemy z drazeniem

AGH

W czole przodka g
gtdwnie S
piaskowiec.
Zawartosc
piaskowca
>85%
Klasa Srednia
wg RMR:
ITIa RMR 51-60
ITIb RMR 40-51
Dla tych klas
jest dobrana
obudowa 1a i
1b wstepna i
ostateczna.

Zdjecia materiaty
Astaldi S.G.S

25



w JJJ Flisz karpacki — problemy z drazeniem

AGH

W czole
przodka
piaskowiec z
tupkiem.
Zawartosc
piaskowca
od 50 do 85%.
Klasa wg RMR
IV staba. Dla
tej klasy jest
dobrana
obudowa 2
wstepna |
ostateczna.

Zdjecia materiaty
Astaldi S.G.S 26



Flisz karpacki — problemy z drazeniem

AGH
tupek ilasty z
piaskowcem. o
a) Zawarto$cé P
piaskowca 15% - 50%, = = -
b) Zawarto$é o
piaskowca ponizej

Klasa wg RMR
V bardzo staba. Dla tej =
klasy jest dobrana B
obudowa 3 wstepnai @
ostateczna. Uwazam,
ze klasa ta powinna
by¢ podzielona na
klasy Va i Vb.

Zdjecia materiaty
Astaldi S.G.S. 27



!U! Flisz karpacki a zawodnienie

Flisz karpacki bardzo rdznie sie zachowuje pod wptywem
dziatania wody. Dla przyktadu piaskowiec ma wysokg odpornosc
na rozmywanie co powoduje, ze pod wptywem wody jego
wytrzymatosc na sciskanie spada tylko o okoto 10%, natomiast
tupek ilasty ma bardzo niskg odpornosc na rozmywanie i jego
wytrzymatosc¢ pod wptywem &

‘ ‘ Y ‘ Moses. stop
wody praktycznie spada do |Qy§

zera. W rejonie portalu )
Potudniowego wystepuje
przewaga tupku, ktory jest
silnie zawodniony. Z tego
powodu bedg wystepowac
duze problemy podczas
drgzenia. Stad moja
propozycja klasy Vb.




m Flisz karpacki - problemy z drazeniem

AGH
Uktad warstw bedzie miat duzy
wptyw na zachowanie sie
masywu skalnego podczas
drazenia 4 przodkéw. W pt.
czota przodka warstwy skalne
sq nachylone pod katem od 25
do 60%. W stosunku do
kierunku drazenia warstwy te
zapadajq z pdétnocy w kierunku
pO+Udniowym. (1) kierunek postepu frontu tunelu

\\’Q&\ -

Od Krakowa m=p> <¢m Od Rabki

uk{ad korzystny | . uktad mekor;fystny

Zdjecie materiaty “‘\
Astaldi S.G.S. $




iem

Projektuje sie

strefa
ZNniSZCczona

tak

A powinno
byc tak

MJ Flisz karpacki — problem z projektowan

flisz karpacki

Niesymetryczny
obwat stropu

strefa zawatu

odrzwia stalowe



Lu JJJ Masyw skalny klasy IIla Sredni -

obudowa wstepna | ostateczna - 1a
AGH (wg. materiatow Astaldi S.G.S.)

MAIN TUNNEL- g et B A .
SUPPORT CLABS “1A° 5 2, — Obudowa wstepna
- A1-A1 SECTION- scaeuso > L 3 s 1st PHASE =162.98 mq

sktada sie z
podwojnych tukéw
stalowych IPE180
zaktadanych co 2m
oraz z betonu

: natryskowego gr. 25cm
i z siatkg stalowa.
Obudowa ostateczna o
gr. 50 cm, jednakowa
na catym przekroju.
Obudowa ostateczna
jest catkowicie
wodoszczelna.

EXCAVATION AREA 1 31

2nd PHASE=9.21mq




Masyw skalny klasy IIIb sredni -
obudowa wstepna i ostateczna - 1b

\ \ MAIN TUNNEL-
\ \ SUPPORT CLASS "1A1B" - A-A SECTION- scac v

EXCAVATION AREA
1st PHASE =162.98 mq

— 4 i T
~
-,

(wg. materiatow Astaldi S.G.S.)

Obudowa wstepna
Podwaojne tuki
stalowe IPE180 co
2m, beton
natryskowy o gr. 25
cm zbrojony siatkg
stalowg, 6-8 kotwi
stalowych sr. 28 mm i
dt. 6m, ustawione w
"wachlarzu" co 2m.
Obudowa ostateczna
Na catym konturze
beton o gr. 50cm.
Obudowa
wodoszczelna.




Masyw skalny klasy IV staby - obudowa

wstepna i1 ostateczna - 2
(wg. materiatow Astaldi S.G.S.)

AGH
: , Obudowa wstepna
R U C Podwojne tuki
wnone R Y. stalowe IPE180 co

- A-A SECTION- scaie1so \ \

1,5m, beton
natryskowy o gr. 25
cm zbrojony siatkg
stalowg, 15 kotwi
stalowych sr. 28 mm i
dt. 6m, ustawione w
"wachlarzu" co 1,5m.
. Obudowa
ostateczna

Na catym konturze
beton o gr. 50cm.
Obudowa
wodoszczelna.

EXCAVATION AREA
1st PHASE =162.98 mq

| 2nd PHASE=9.21mq

33




Masyw skalny
klasy V
AGH bardzo staby -

budowa 3 (wg.
Astaldi S.G.S)

SUPPORT CLASS "3"
-TYPICAL CROSS SECTION A-A - MAX

scaLE 150

SHOTCRETE THK 025 m
WALE MESH 8 6 mm 50150 mm

Obudowa wzmacniajgca Wzmaocnienie stropu
tunelu przed czotem przodka za pomocg 45
rur o 3114.3, dt. 15 m, co 0.4m, powtarzana
co 8.7m. Kotwienie czota przodka za pomocg
46 rur z widkna szklanego @60/40mm, L=15
m.

Obudowa wstepna Podwajne tuki stalowe

IPE180 co 1m, beton natryskowy o gr. 25 cm

Obudowa ostateczna

Obudowa betonowa

SHOTCRETE THR 0.90 m

¥
\.
=g

| TUNNEL
o

o1 )
,"\ - (fiberglass pipes—|
A\ and steel forepoling center)

w kalocie o0 zmiennej
gr.od 0.5do 1m, w
spagu gr. 0.5m.
Drazenie mtotkami,
z krokiem 1mii
natychmiastowym
zaktadaniem
obudowy tukowe;.
Betonowanie spagu

£ | w max odl. 17,3m od

41lim.

przodka, stropu

miedzy 29,3m a 34



Masyw skalny klasy V, od 1 do 3 fazy
ll U drazenia tunelu (wg. materiatléw Astaldi S.G.S.)

AGH

{7  FAzA 1

Wzmocnienie stropu
tunelu przed czotem
przodka za pomocg
45 ruro dt. 15 m

.
O%»\e@&a Hoek E.: Big Tunnels in Bad Rocks, (The Thirty-Sixth Karl Terzaghi Lecture),
~ _Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, September, 2001.

g] ota przodka 46
zklanego .o dt. 15 m



Masyw skalny klasy V, faza 4 i 5 drazenia
tunelu (wg. materiatéw Astaldi S.G.S.)

FAZA 4 Zakiadanie obudewysz...
ukow stalowych IPE180

’ ‘ i N

FAZA 5 Narzucanie betonu

- ey T Sl natryskowego o gr. 0.25m z siatka
S e e Y T stalowas.

tensometrow




}]JJJ Masyw skalny klasy V, faza 6 i 7 drazenia
tunelu (wg. materiatéw Astaldi S.G.S.)

FAZA 6 FAZA 7
Po urobieniu odcinka spggu pokrywa sie go cienkg warstwg ,chudego”

betonu, nastepnie naktada sie geowtdknineg, folie, geowtoknine, wykonuje
sie zbrojenie a w poblizu , kolana” mocuje sie rury drenazowe. W kalocie i
sztrosie na obudowe wstepng tez naktada sie geowtdknine, folie,
geowtoknine, 37



Masyw skalny klasy V, faza 8 drazenia
tunelu (wg. materiatéw Astaldi S.G.S.)

J

FAZA 7 Instalowanie wodoszczelnej FAZA 8 Zaktadanie obudowy
membrany w sztrosie i kalocie. ostatecznej w sztrosie i kalocie —

uktadanie mieszanki betonowej.

38



1l

AGH

Przy drazeniu tuneli stosowana jest
metoda obserwacyjna A.DE.CO.-R.S.

W 1999r do NATM wprowadzono metode obserwacyjna Pecka, ktory
powiedziat: ,,Ucz sie wraz z postepem drazenia”. Aby stosowac te
metode nalezy ustali¢ dopuszczalne wartosci przemieszczen,
odksztatcen i naprezen w obudowie i podczas drgzenia tak dobierac
obudowe, by nie przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych. Metoda
obserwacyjna w ostatnich latach byta rozwijana przez Hoeka (1999),

Cherna (1998), Kovariego i
Lunardiego (2000).Na bazie tych
prac Lunardii (2006) opracowat
metode obserwacyjng A.DE.CO.-R.S.
(metode kontroli przemieszczen i
odksztatcen w skatach i gruncie).
Np. wg Hoeka (1999r) dopuszczalna
wartosc¢ odksztatcenia wynosi 2%, po
przekroczeniu ktorej wystepujg problemy
ze statecznoscig tunelu. Odksztatcenia
wylicza sie z wzoru:

AK
— R 0

0

0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

m
R

p.
39

iD — érednicaI AK — konwerienciai



mJJ Krytyczne odksztatcenia masywu
skalnego w poblizu konturu tunelu

Ll\

AGH

Niedawno po wydrgzeniu 30 tuneli okazato sie, ze dopuszczalna
wartos¢ odksztatcenia nie zawsze wynosi 2%, ale jest zalezna od klasy
masywu skalnego, jego wytrzymatosci i odksztatcalnosci. Odksztatcenia
dopuszczalne mozna obliczy¢ z wzoru:

5. 84-(RC)0'88
€dop = QY12 (E, )063

R,
-100% = — 100%
Es
uS

Edop = -100%

Dla fliszu karpackiego na podstawie witasnych doswiadczen oraz
badan literaturowych ustalitem 3 stopnie bezpieczenstwa:

 odksztatcenia dopuszczalne wskazujace na zagrozenie g4,
e odksztatcenia ostrzegawcze 1.2£d0p
o odksztatcenia krytyczne 1.4 Edop



Dla tuneli drazonych we fliszu karpackim
M Jﬂ ustalono 3 wartosci graniczne: wartosc
AgH dopuszczalnq, ostrzegawczq, krytyczna.

Wartosci te ustalono na bazie dotychczasowych doswiadczen z
drgzeniem tuneli we fliszu karpackim

Pomiary Wartos¢é Wartos¢ Wartos¢
dopuszczalna ostrzegawcza krytyczna
Przemieszczenia stropu tunelu 0.28% 0.34% 0.45%
25mm 30mm 40mm
Odksztalcenia czola przodka™ 0.3% 0.5% 0.8%
Konwergencja obudowy 30mm 40mm 50mm
wstepnej
Napre¢zenia w lukach obudowy 0.6 Ry ** 0.7R 0.8R,
stalowej
Obudowa ostateczna - 0.6 R, 0.7R,, 0.8R,,
zbrojenie stalowe
Obudowa ostateczna - beton 0.3R,, 0.4R., 0.5R,,

* pomiar tylko dla skat klas: ,stabych” i ,bardzo stabych” wg. RMR.
** R, — granica plastycznosci dla stali.
**x R, — jednoosiowa wytrzymatosc¢ betonu na sciskanie. 41



Pomiary wykonywane podczas drazenia
HJ tuneli dla metody obserwacyjnej
AGH A.DE.CO.-R.S

Metoda obserwacyjna jest oparta na pomiarach i pozwala na:

e dobor sposobu drazenia w tym wzmocnienia masywu
skalnego przed czotem przodka,

e biezacy dobor obudowy wstepnej i ostatecznej dostosowany
do zmieniajacych sie warunkow godrniczo-geologicznych,

przemieszczenia w tunelu przemieszczenia przed czotem przodka Przekroj przez tunel
! ! ! ! ! ! \
przemieszczenia X
czota przodka o
0$ glowna
tunelu
——— | ‘

obudowa wstgpna




MJ Pomiary wykonywane podczas drazenia
tuneli

lll

AGH
1. przemieszczen wybranych punktow konturu tunelu w réznych

odlegtosciach od czota przodka .
2. przemieszczen czota

przodka i badania zmian
budowy geologicznej _
zachodzacych w przodku z e
postepem drgzenia

3. konwergencji pionowej,

<
&
&
$
&

ES5

poziomej, diagonalnej pomiedzy Vv S
wybranymi punktami obudowy R WS R
wstepnej.

4. zasiegu strefy spekan w
stropie i ociosie tunelu

5. drgan sejsmicznych masywu
skalnego i obudowy (od MW, lub
mtotkdw mechanicznych)




m uJ Pomiary wykonywane podczas drazenia tuneli
(rysunek wg. Hoek, 1999)

AGH

6. przemieszczen wystepujacych przed czotem przodka tunelu.

. 0
punkt pomiarowy u,

________ przemieszczenia mierzone
przemieszczenia catkowite u,

przemieszczenia

Od 25% do 30%
przemieszczen

o zachodzi przed

L Dvp

Y IS, czotem przodka
ok !”,’4 \ . 3’ e \\ o /_, tU N eI u.

7. Naprezen i sit w obudowie wstepnej, za pomocg tensometrow i
ogniw obcigznikowych (tuki stalowe) oraz naprezen w obudowie
ostatecznej.

8. Deformacje powierzchni terenu

9. Cisnienia wody na obudowe wstepng i/lub obudowe ostateczng za

pomocg piezometrow. »



Konwergencja obudowy wstepnej do 70m

od czota przodka - tunel prawy
AGH (wg. Astaldi - IMG monitoring)

EONWERGENCJA
E—_
o KONWERGENCJA
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TR CeT _ =
+]Jl.mla J.._a “.m.aj-l 70 R
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Przemieszczenia pionowe <
obudowy wstepnej - tunel prawy oA GORNICTWA
AGH (wg. Astaldi = IMG monitoring)

PRZEMIESZCZENIA PIONOWE

PRZEMIESZCZENIA PIONOWE

2017-10-06 2007-10-11 21M7-10-16 2017-10-21 2017-10-26

CVv

10 - —_— — 1 50

]

-10

przemieszczenie pionowe (mm)

tunelu/wykonczenia obudowy tunelu (m)

—&o—cel opryezny CV ——cel optvezny C1 4 -60
—— cel oprvezny €2 cel oprvezny C3 4+ 270
—#— cel opryezny C4 m—— Odleplodc od spagu (m) _80

=
odlegtosé stanowiska pomiarowego od przodka tunelu/spagu

s (Odleplodc od preodka (m) s (Oidleplodc od wykoficzenia obhudowy (m) 4290

220 -100
Data
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przemieszczen w obudowie v

WYDZIAL GORNICTWA
i GEOINZYNIERII

mJJ Analiza konwergencji i -

AGH wstepnej tuneli

Z analizy wynika, ze:

1. W tunelu prawym do wartosci konwergencji wykazujg sie
duzg zmiennoscig co wskazuje na nierdwnomierne
zaciskanie wyrobiska. Wartosci konwergencji nie
przekraczaty 6,3mm.

2. Wartosci przemieszczen pionowych poszczegolnych punktéow
pomiarowych stopniowo stale wzrastajg w miare wzrostu
gtebokosci tunelu. Maksymalne przemieszczenia pionowe
wyniosty w prawym tunelu -7,7 mm, a w lewym -6,1 mm .

3. Przemieszczenia poziome poszczegdlnych punktow wykazujg
sie duzg zmiennoscig, a najwieksze wartosci wyniosty -4,7
mm.

4. Przemieszczenia podiuzne majg mate wartosci .

5. Dotychczas pomierzone: maksymalna konwergencja i
przemieszczenia na wszystkich stanowiskach
pomiarowych nie przekroczyly wartosci
dopuszczalnych (konwergencja 30mm,
przemieszczenia 25mm).
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Wyniki pomiarow odksztalcenw
obudowie wstepnej — prawy tunel

WYDZIAL GORNICTWA
(wg. Astaldi — IMG monitoring)
AGH g g
ODLEGLOSC OD CZOLA WYROBISKA
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“JJJ Analiza wynikow pomiarow <
obcigzenia obudowy wstepnej R Sl

AGH

Z analizy wynikajg nastepujace wnioski:

1. W tunelu prawym wartosci sit rejestrowane na tukach stalowych
(2 czujniki obcigzenia) wynoszg 29,7kN na lewym ociosie i 5,1kN
na prawym ociosie a w tunelu lewym odpowiednio 48,5kN na
lewym ociosie i 102kN na prawym ociosie.

2. Z obliczen analitycznych obudowy wynika, ze graniczna wartosc
obcigzenia obudowy wstepnej wynosi 200kN, czyli moze ona
przenies¢ bezpiecznie zarejestrowane obcigzenia.

3. Odksztatcenia obudowy wstepnej w tunelu prawym wahaty sie od
29,6 do -324,9u€. Przyjmujac dla stali E = 210GPa wartosc
naprezen zawiera sie w przedziale 6,22-+-68,23MPa.

4. W tunelu lewym odksztatcenia wahaty sie od -2,7 do -157,2u¢€
czyli wartosci naprezen wynoszg od -0,57 do -33,01MPa (max
50MPa).

5. W zadnym stanowisku pomiarowym nie zostaty
przekroczone wartosci dopuszczalne naprezen, ktoére dla
obudowy wstepnej wynosza 169MPa. Dla tukow stalowych
obudowy wstepnej granica plastycznosci 55MPa.
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Wyniki pomiarow odksztatcen <
obudowy ostatecznej — prawy wvoziaL SORNICTWA
AGH tunel (wg. Astaldi — IMG monitoring)

ODLEGLOSC OD CZOLA WYROBISKA

ODLEGLOSC 0D
CZOLA (m)
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Wyniki pomiarow odksztatcen <
obudowy ostatecznej — prawy WwvoziaLCORNITWA
AGH tunel (wg. Astaldi — IMG monitoring)

ODLEGLOSC OD CZOLA WYROBISKA
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CZOLA (m)
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“JJJ Analiza wynikoéw pomiaréw >
obciazenia obudowy WYDZIAL GORNICTWA
el ostatecznej

1. W tunelu prawym odksztatcenia w obudowie
ostatecznej wahaty sie w szerokich granicach od 0,7 az
do 30,0 pe w zaleznosci od miejsca zatozenia
tensometrow. Przyjmujac modut Younga dla betonu
rowny 34,6 GPa, wartosci naprezen, zawierajq sie
pomiedzy 0,03+1,02 MPa. Pomimo, ze sq to naprezenia
rozciqgajace, to jednak moga byc¢ bezpiecznie
przeniesione przez zastosowany beton.

2. W tunelu lewym od strony tunelu prawego
odksztatcenia w betonie zawieraly sie pomiedzy
14,6+41,20 pE, co daje odpowiednio naprezenia na
poziomie -0,50+1,40 MPa (wartosci ujemne odnosza
sie do naprezen sciskajacych). Naprezenia te w
bezpieczny sposob mogqa zostac przeniesione przez
zastosowany beton.
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Wziernikowanie dtugimi (15-20m)
otworami badawczymi (wykonawca AMC).

2017:09;“
15:38:45 1

Bardzo trudno przejsc z jednego typu obudo
przy zmianie war. geologicznych Rozpoznanie trasy tunelu
wykonano tylko 14 otworami!. Dlatego niezbedne jest
wykonanie diugich 20m otwordow z czota przodks.




MJ Dziekuje za uwage
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