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WYKYAD 4

Budownictwo podziemne jako przedmiot obejmuje zasady projektowania, wznoszenia
i konserwacji budowli podziemnych.

Jest to bardzo rozlegta dziedzina, poza tym jest ona w cigglym rozwoju. Juz w roku 1995
Swiatowy Kongres Budownictwa Podziemnego AITES-ITA stwierdzit, ze o ile wiek XX byt okresem
z dominujgcg przewaga coraz to nowszych rozwigzan w zakresie konstrukcji naziemnych i budowy
obiektéw coraz to wickszej wysokosci, to wiek XXI zmusi ludzko$¢ do rozwigzywania probleméw
cywilizacyjnych w przestrzeni podziemnej. Mozna stwierdzi¢, ze wlasnie w Budownictwie
Podziemnym jest nadzieja na rozwigzanie wielu probleméw wielkich aglomeracji miejskich, a takze
na usprawnienie transportu drogowego i kolejowego w trudnym gérzystym terenie.

W przedstawionym rysie historycznym pojawily si¢ juz podstawowe pojecia wystepujace w
budownictwie podziemnym. Mozna wigc podaé¢ gidwne klasyfikacje budowli podziemnych, metod
wykonawstwa i gléwne charakterystyczne cechy tej odmiany budownictwa.

Za budowle podziemna uwaza si¢ obiekt inzynierski usytuowany ponizej powierzchni terenu i
otoczony ustabilizowanym osrodkiem (podstawowe Zrédio obcigzenia stanowi otaczajacy go osrodek
gruntowy, skalny lub wodny).

Do budowli podziemnych nie zalicza si¢ fundamentéw i podpiwniczen budowli naziemnych,
takze rurociggéw i kolektoréw instalacji sanitarnych, energetycznych i przemystowych, jesli nie
przebywaja w nich ludzie w czasie budowy, eksploatacji lub remontu obiektu.

We klasyfikacii ogdlnej budowle podziemne mozna podzieli¢ na:

¢ komory — obiekty punktowe przeznaczone na magazyny, garaze, skrzyzowania arterii
komunikacyjnych, zbiorniki, elektrownie i obiekty o charakterze militarnym;
¢ tunele — obiekty liniowe.
Oprocz tych podstawowych budowli wystepuja rowniez budowle pomocnicze. Sg to mate obiekty
liniowe: orientowane pionowo — szyby, poziomo — sztolnie.

Ze wzgledu na funkcje mozna rozroznic:

¢ podziemne budowle komunikacyjne i miejskie — metro, tunele, przej$cia podziemne, garaze;
¢ podziemne budowle hydrotechniczne — obiekty dla elektrowni wodnych oraz zwigzane z
zaopatrzeniem w wodg;
¢ podziemne budowle gérnicze — szyby do transportu urobku i ludzi, wentylacyjne, odwodnienia;
¢ inne — obiekty wojskowe: schrony, magazyny zywnosci i paliw ptynnych
Ze wzgledu na metode wykonania:

¢ wykonywane metodami gérniczymi;
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¢ drazone z zastosowaniem tarczy;

¢ posadowione metodami odkrywkowymi;

¢ wykonywane metodami specjalnymi — np. zatapianie gotowych elementow.

Podziat ze wzglgdu na metode wykonania utatwia przyporzadkowanie projektowanej budowli do
realnych warunkéw jej realizacji. Jest to jedna z wazniejszych cech budownictwa podziemnego:
projekt techniczny budowli musi uwzglednia¢ mozliwo$¢ jej wykonania w konkretnych warunkach
geotechnicznych.

Istnieje tutaj bezposrednia interakcja migedzy warunkami geotechnicznymi a mozliwosciami
wykonawczymi i calym procesem projektowania.

Poszczegdlne metody wykonawstwa dzielg si¢ dalej na kolejne rodzaje, ale dokladniej o metodach
wykonywania budowli podziemnych bgdzie mowa na dalszych wyktadach.

W dalszej czesci bedziemy méwi¢ o podziemnej trasie komunikacyjnej, ktéra najczesciej
prowadzona jest w formie tunelu.

Tunel — jest to budowla podziemna stanowigca przejscie podziemne dla urzadzenia
komunikacyjnego (np. droga kolowa lub kolejowa) lub transportowego (réwniez hydrotechniczne),
niezaleznie od metody wykonania. Moze by¢ pozioma lub o niewielkich spadkach.

Podzial tuneli ze wzgledu na rodzaj przeszkody jaka pokonuja:

¢ gorskie;
¢ podwodne;
¢ miejskie.

Podzial tuneli ze wzgledu na przeznaczenie:

¢ komunikacyjne;

¢ hydrotechniczne — na potrzeby elektrowni wodnych i zaopatrzenia w wodg;

¢ komunalne — zwigzane z gospodarka miejska (kanalizacja, instalacje inzynieryjne);

¢ przemystowe — przeznaczone dla transportu, wentylacji i odwodnienia w kopalniach i innych

zakladach przemystowych.

Tunele komunikacyjne sg najbardziej typowymi budowlami podziemnymi. W zaleznosci od
rodzaju transportu wyrdznia si¢ tunele:

¢ kolejowe;

¢ drogowe;

¢ szybkiej kolei miejskiej (metra);

¢ ruchu pieszego (przejécia podziemne);

¢ zeglowne.
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Jeszcze inne klasyfikacje i definicje podaje norma: PN-S-02203:1997 Tunele komunikacyjne. Terminologia i
klasyfikacja.
Np. ze wzgledu na polozenie w terenie i rodzaj pokonywanej przeszkody tunele komunikacyjne dzieli
si¢ na:
e gorskie;
® nizinne;
e podwodne.
Np. ze wzgledu na polozenie w masywie gorskim tunele komunikacyjne dzieli si¢ na:
ebazowe;
sprzetgczowe (podszczytowe);
edolinne;
*petlowe.
Gorotworem nazywa si¢ t¢ cze$¢ masywu skalnego i gruntowego, ktéra ulega bezposrednim

wptywom wynikajacym z oddziatywania robét podziemnych.

[rys. 1.2]

W tak okreslonym gérotworze wyrdézniamy:

¢ nadklad (strop wyrobiska) — czg$¢ gérotworu nad budowlg podziemng, stanowigca gtéwne

zrddlo jej obciazenia;

¢ ociosy — gérotwor zalegajacy po obu stronach wyrobiska na szerokosci kilku do kilkunastu

jego rozpietosci, stanowigcy strefe¢ wspotpracy uktadu obudowa-gérotwor;

¢ spag — obejmujacy odprezong czgs¢ gérotworu pod budowla podziemna.

Stabilizacja gérotworu moze nastgpowac samoczynnie albo moze wymagac specjalnych zabiegéw
technicznych tworzacych obudowe.

Rozréznia si¢ obudowy state i tymczasowe. Zadaniem obudowy tymczasowej jest
natychmiastowe zabezpieczenie wyrobiska podziemnego przed bezposrednim zagrozeniem. Takie
bezposrednie zagrozenie to lokalne obwaty lub zawal globalny gérotworu. Obudowa tego typu ma
charakter konstrukcji podatnej. Obudowa stata musi ostatecznie ustabilizowa¢ caty uktad, wigc musi
by¢ konstrukcjg dostatecznie sztywna.

Obudowa moze by¢ wykonana jako:
¢ Kklasyczna konstrukcja budowlana w postaci cigglej lub azurowej konstrukcji metalowe;j,

betonowej, zelbetowej, kamiennej lub ceglane;j;
¢ wydzielona cz¢$¢ wzmocnionego gérotworu (np. warstwa skotwionych skat);
¢ konstrukcja typu zespolonego zlozona z elementéw ustroju budowlanego i wspotpracujacego

gérotworu (np. tuki stalowe zespolone z gérotworem torkretem na siatce stalowe;.
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Kryteria wyboru koncepcji trasy tunelu komunikacyjnego
Ze wzgledu na wysokie koszty budowli podziemnych i konieczno$¢ rozwigzywania ztozonych
technicznie probleméw ich realizacji, decyzja o uruchomieniu inwestycji jest bardzo trudna. Tylko
wlasciwe rozpoznanie warunkow budowy oraz uzasadnienie celowosci jej realizacji daje gwarancje, ze
budowla bedzie trafnym przedsiewzigciem ekonomiczno-technicznym.
Wybdér koncepcji powinien by¢ dokonany na podstawie studidw przygotowawczych
obejmujacych:
¢ analiz¢ ekonomiczng uzasadniajgca realizacj¢ budowli;
¢ rozpoznanie terenu w zakresie budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych
i geotechnicznych;
¢ wszechstronne studia dotyczace zagrozen dla budowli podziemnej i zagrozen dla otoczenia ze
strony budowli;

¢ studia nad uksztaltowaniem i realizacjg budowli podziemne;.

Studia ekonomiczne,

-  majag na celu dokonanie wszechstronnej oceny czynnikéw zaréwno uzasadniajgcych, jak

i negujacych potrzebe budowy obiektu podziemnego.

W projektowaniu wstepnym nalezy rozwazy¢ co najmniej kilka wariantow rozwigzan planowanej
budowli. Warianty te powinny uwzglednia¢ wyrazne zréznicowanie podstawowych elementéw t.j.:

- lokalizacje tunelu w zaleznosci od rozpoznanej budowy geologicznej, przebieg jego osi

podtuznej w planie i profilu;

- uksztaltowanie tunelu w ukladzie poprzecznym;

- rozne rodzaje rozwigzan konstrukcyjnych;

- mozliwe metody wykonania budowli w danych warunkach terenowych.

Wybér danej koncepcji powinien by¢ dokonywany w drodze konkursu otwartego. W wyborze
optymalnego wariantu trzeba kierowac¢ si¢ zaréwno kosztami budowy i eksploatacji, jak i innymi
kryteriami, ktére bedg wynika¢ z ogélnego planu zagospodarowania danego terenu.

Nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ kosztéw i ich amortyzacji. Ocenie musi by¢ poddany caty
zmieniajacy si¢ odcinek trasy komunikacyjne;.

Zwykle czas amortyzacji budowli naziemnych nie przekracza 10 lat, podczas gdy koszty tuneli

niektorych sieci metra zaczynaja zwracac si¢ dopiero po 30 latach eksploatacji.
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Rozpatrywany wariant szlaku komunikacyjnego wpisujemy w teren i t¢ cze¢$¢ migdzy dwoma
punktami A i B, ktéra ulega zmianie wskutek wyboru okre$lonej koncepcji, poddajemy ocenie
ekonomiczne;j.

Czas amortyzacji okresla si¢ wzorem:

T — Cl - CZ
Ez - E1
gdzie:

C; i C; — calkowite koszty inwestycyjne (odpowiednio) dwdch wariantéw np. z tunelem i bez tunelu
E, i E; — koszty eksploatacji tych wariantéw
Catkowite koszty inwestycyjne muszg obejmowac caloksztatt wykonywanych rob6t podziemnych
i naziemnych, a takze ich skutki w zakresie:
- robét ziemnych wraz z zabezpieczeniami statecznosci i odwodnienia wykopdw i nasypow;
- budowli inzynieryjnych, mostéw, $cian oporowych, przepustow, wiaduktow itp.
- nawierzchni drogowych wraz z sygnalizacjq i urzadzeniami zabezpieczenia ruchu;
- wywlaszczenia i zwigzane z nimi dtugotrwalte procedury prawne;
- naruszenia naturalnego Srodowiska, a szczegdlnie jego zagrozenia hatasem, spalinami, wyciekami
paliw lub innych cieczy toksycznych.
Koszty eksploatacji okres$la si¢ uwzgledniajac nastgpujace sktadniki:
- koszty wynikajgce z nat¢zenia ruchu, to jest z liczby pojazdéw przejezdzajacych przez przekroj
trasy komunikacyjnej w jednostce czasu;
- koszty uzaleznione od dlugosci trasy, a takze jej wzniesienia oraz liczby i krzywizny tukéw;
- koszty utrzymania nawierzchni i obiektéw inzynierskich oraz urzadzen zabezpieczenia ruchu;
- koszty zuzycia paliwa i utrzymania pojazdéw;
- koszty utrzymania cigglo$ci ruchu w przypadku zagrozenia opadami $niegu lub lawinami
$nieznymi czy kamiennymi;
- koszty zwigzane z zachowaniem niezawodno$ci drogi.
Rozpoznanie terenu
Jednak decydujacym czynnikiem ksztattujacym réwniez ekonomiczng efektywnos¢ budowli
podziemnej jest wlasciwe i pelne rozpoznanie warunkéw jego posadowienia. Niedostateczne
rozpoznanie geologiczne, hydrogeologiczne, gazowe i termiczne moze spowodowac katastrofe
budowlang, wstrzymanie robdt podziemnych, zmiang trasy tunelu lub nawet zaniechanie jego budowy.
Wszechstronne rozpoznanie terenu wymaga:
- og6lnego rozpoznania calego rejonu w otoczeniu projektowanego obiektu,
- opracowania szczegdlowych przekrojow geologicznych z uwzglednieniem warunkéw

wodnych i geotechnicznych;
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- uzupelnienia i weryfikacji wynikow badan w czasie budowy obiektu.

Ogolne badania rozpoznawcze obejmuja przede wszystkim juz istniejagce informacje o terenie:
mapy geologiczne, wyniki badan pos$rednich, dane dotyczgce morfologii, petrografii i hydrologii
rejonu. Wykonuje si¢ takze dodatkowe badania i rozpoznanie geofizyczne, wykorzystujac istniejagce w
okolicy odstonigcia geologiczne i rozpoznajac zasoby wodne. Otrzymujemy informacje o granicach
zalegania warstw skalnych badZ gruntowych, o wystepowaniu ewentualnych zaburzen tektonicznych.

Analiza ekonomiczna oraz ogdélne rozpoznanie warunkdw geologicznych i wodnych stanowig
podstawe do opracowania wstepnego projektu budowli podziemne;.

Szczegolowe rozpoznanie terenu dokonuja specjalisci z geologii inzynierskiej na podstawie
wiercen geologicznych i badan laboratoryjnych. Wynikiem tych prac sg dokladne przekroje
geotechniczne uwzgledniajace takze zaburzenia masywu, oraz fizyczne, mechaniczne i chemiczne
wiasciwosci gérotworu.

W gruntach skalistych gteboko$¢ otworéw badawczych powinna by¢ wicksza o 20-50 m niz
gleboko$¢ spodu budowli. W gruntach nieskalistych wystarczy wiercenie 10-15 m gl¢biej niz spod
budowli.

Trzeba stworzy¢ dokladny obraz budowy geologicznej, a wigc ustalenie wystepowania i ukfad
spekan, uskokéw i sfaldowan danego masywu, takze przesuni¢¢ w pionie lub w poziomie wzdluz
powierzchni nieciggtosci.

Kompleksowa dokumentacja gologiczno-inzynierska stanie si¢ podstawg do wykonania projektu
technicznego budowli.

Badania uzupelniajace to pomiary i badania z zakresu geologii inzynierskiej i geotechniki
prowadzone jednocze$nie z robotami ziemnymi lub podziemnymi. Ich wyniki stuzg do weryfikacji
projektu technicznego badz do wyboru wariantu.

Na podstawie rozpoznania terenu prowadzi si¢ w dalszej kolejnosci wszechstronne studia
dotyczace zagrozen dla budowli podziemnej i zagrozen dla otoczenia ze strony budowli.

Charakterystyczng cechg gérotworu jest jego warstwowa budowa i co si¢ z tym wigze:
zréznicowanie jego struktury i tekstury. Nawet w niezaburzonym geologicznie masywie istnieje
potrzeba doboru optymalnej giebokosci, na jakiej najkorzystniej mozna posadowic tunel.

Racjonalnie jest posadowi¢ tunel w grubej warstwie o duzej wytrzymalo$ci i malej
wodoprzepuszczalno$ci. Taki gérotwdér mozna traktowac¢ jako jednorodny o stalych wlasciwosciach
fizycznych i mechanicznych. Utatwi nam to budowg obiektu i obniza koszty robdt. Natomiast przy
zréznicowanych, poprzecinanych  wyrobiskiem warstwach o malej grubosci, warunki
wytrzymalosciowe i wodne bedg znacznie trudniejsze, a koszty wigksze.

[rys 2.7. Galczynski]
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Skomplikowana sytuacja wystepuje w goérotworze zaburzonym tektonicznie. W pofaldowanym
gérotworze wystepuje antyklina (wzniesienie fali) i synklina (dolina fali). Na skutek zginania warstw
skalnych wystgpuja w nich dodatkowe napre¢zenia. Gorna cze$¢ antykliny jest rozciggana a jej rdzen
$ciskany, w synklinie mamy odwrotny uktad. Ponadto w synklinie panuje dodatkowe zwigkszone
ci$nienie gérotworu wynikajace z ci¢zaru zsuwajacych si¢ warstw skalnych.

[rys 2.8. Galczynski]

Szczegblnej uwagi wymaga lokalizacja budowli podziemnej w zboczu pofaldowanego gérotworu,
gdzie moga wystapi¢ zagrozenia osuwiskiem. Przyczynami, ktére mogg spowodowaé osuwisko moga
by¢:

- duze nachylenie warstw skalnych

- lokalne ostabienia gérotworu, np. wskutek nawodnienia, najczesciej po spigtrzeniu wody;

- podcigcie warstw skalnych;

- procesy przyspieszonego wietrzenia badZz naruszenia warstw skalnych, np. robotami

strzalowymi.

Dodatkowe asymetryczne obcigzenia moga by¢ spowodowane spekaniem skat.

[rys 2.11. Galczynski]

Réwniez problemy pojawiajg si¢ w miejscach uskokéw. Szczelina, wzdluz ktérej nastgpito
przesunigcie skat, jest zwykle rozwarta i wypelniona materialem okruchowym, namytym lub
wykrystalizowanym. Uskoki tworzg zwykle rozlegle pola lub strefy uskokowe dochodzace do
kilkudziesigciu metréw. generalnie nalezy unika¢ prowadzenia robét w takich strefach.

Czesto uskok jest miejscem czynnym, co stanowi duze zagrozenie zawalu gérotworu badz
gwaltownego wtargni¢cia wod podziemnych. W przypadku przejscia tunelu przez stref¢ uskoku nalezy
w sposob specjalny zabezpieczy¢ tunel przed nierOwnomiernym osiadaniem oraz zabezpieczy¢
prowadzenie rob6t podziemnych.

[rys 2.12. Galczynski]

W masywie skalnym wystepuja rowniez zaburzenia o charakterze punktowym, intruzje i kawerny.

Sa one trudne do wykrycia w czasie wiercen. Mozna je rozpozna¢ jedynie metodami geofizycznymi.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska musi tez opisywa¢ zaleganie ichemizm wod
podziemnych. Wykonane analizy powinny uwzgledni¢ zmiany stanu i wptyw wdéd podziemnych na
otoczenie.

[rys 2.13. Galczynski]

Np. wody polaczone ze zbiornikami na powierzchni terenu mogg wtargna¢ do wyrobiska wskutek

powickszenia droznosci poréw lub szczelin.
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Niekorzystne jest réwniez naruszenie rezimu wod gruntowych, gdy wodoszczelna obudowa
wyrobiska przegrodzi jej naturalny przeptyw. Moze wystapi¢ wtedy niekorzystny niesymetryczny
ukfad obcigzen dzialajacych na obudowe. Zaktdcenia te mogg réwniez okaza¢ si¢ niebezpieczne dla
zagospodarowanego terenu na powierzchni terenu.

Mowitem o zagrozeniach wynikajacych z budowy geologicznej i hydrogeologicznej gérotworu.
Wazne sg réwniez zagrozenia wynikajace z wystgpowania w masywie gazéw szkodliwych dla
otoczenia, a szczegdlnie dla zdrowia ludzi przebywajacych w zanieczyszczonym $rodowisku.

Gazy najczesciej wystepujace w goérotworze:

- dwutlenek wegla (CO,),

- tlenek wegla (CO),

- metan (CH,),

- siarkowodér (HoS),

- dwautlenek siarki (SO,),

- wodoér (Hp),

- azot (N).

Sa to najczesciej produkty spalania substancji organicznych proceséw gnilnych lub przemian
chemicznych zachodzacych w bardzo wysokich temperaturach. Tego typu gazy sg tez elementami
sktadowymi spali, dyméw badZz mieszaniny gazéw powybuchowych.

Dwutlenek wegla (CO,) jest gazem bezbarwnym i bez zapachu, najczesciej wystepuje w skatach
magmowych i wulkanicznych lub poktadach pochodzenia organicznego jako produkt rozktadu materii
biologicznej. Jest 1,5 raza cigzszy od powietrza wigc rozsciela si¢ na dnie wykopdw 1 wyrobisk, co
utrudnia jego wykrycie i usuni¢cie. Bezposrednio nie jest szkodliwy dla zdrowia ludzi, ale utrudnia
oddychanie jedynie dluzsze przebywanie w srodowisku 4-6% CO, grozi uduszeniem, jest agresywny
w stosunku do konstrukeji betonowych i stalowych.

Tlenek wegla (CO) — jest nieco lzejszy od powietrza, co umozliwia jego rozprzestrzenianie si¢.
Jest silnie trujacy. Nie ma zapachu i zabarwienia co utrudnia wykrycie jego obecnosci. Wystgpuje w
sgsiedztwie pokladéw wegla lub ropy jako produkt spalania metanu lub pylu weglowego.

Metan (CH4) — gaz blotny, dwukrotnie lzejszy od powietrza, tatwo gromadzi si¢ w gornej
warstwie wyrobiska. Bezbarwny i bez zapachu, jest to gaz tatwopalny. Wystepuje w sgsiedztwie z16z
wegla lub ropy naftowej, gtéwny sktadnik gazu ziemnego. Zmieszany z powietrzem tworzy bardzo
grozng mieszaning wybuchowa. Wybuchowi towarzyszy samozapalenie. W rejonie zagrozonym
nalezy ograniczy¢ stosowanie narzg¢dzi elektrycznych.

Siarkowodor (H,S), gaz ciezszy od powietrza (1,7 raza), charakterystyczny zapach zgnitych jajek.

Rozpuszczalny w wodzie i czgsto pojawia si¢ w wyrobisku przy intensywnych jej doptywach. Nalezy
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do gazéw silnie trujacych i tworzy z powietrzem mieszaning wybuchowg. Dodatkowo wywoluje
procesy ropne otwartych ran, podraznienie oczu. Silnie agresywny w odniesieniu do betonu i stali.
Dwutlenek siarki (SO;), gaz bezbarwny o ostrym zapachu, grozne wtasnosci duszace, atwo
rozpuszcza si¢ w wodzie. Wybitnie agresywny dla betonu i stali.
Wodér (Hy), 15 razy lzejszy od powietrza. Gaz palny, nieszkodliwy dla zdrowia
Azot (N), gaz nietrujacy i niepalny ale moze wywotywa¢ dusznosci. Wystgpuje w miodych
skatach wulkanicznych lub jako produkt rozktadu zwigzkéw organicznych pochodzenia roslinnego.
Warunki termiczne:

Ze wzgledu na zmiang temperatury mozna wydzieli¢ trzy strefy skorupy ziemskiej:

'strefa przemarzania w rejonach najwigkszych temperatur ujemnych obejmujgca warstwy gérotworu
tuz przy powierzchni terenu;

'strefa zmiennych temperatur dodatnich;

'strefa temperatur stalych wzrastajacych wraz z gtebokos$cia.Stopien geotermiczny (25 - 50 m/ °C)

- miara przyrostu glebokosci, przy ktérej temperatura zwigksza si¢ o 1°C.

Ksztaltowanie podziemnej trasy komunikacyjnej
Moéwilismy, ze w projektowaniu wstgpnym nalezy rozwazy¢ rozwigzania wariantowe planowanej
budowli. Warianty te powinny uwzglednia¢é zréznicowanie takich elementéw zwigzanych z
ksztalttowaniem trasy podziemnej jak:
- lokalizacje tunelu w zaleznosci od uksztaltowania terenu oraz rozpoznanej budowy
geologicznej;
- przebieg jego osi podluznej w profilu i planie;

- uksztattowanie tunelu w uktadzie poprzecznym.

T PLAN TERENU
‘—1.‘\-\‘
1S

' é" ::‘~—- / POOZIALKA -
' //}ﬂl H:H:t:fl"_é zﬁq%aﬂ:‘gdw !

Rys. 2.1, Trasowanie szlaku komunikacyjnego: | - trasa z funclem,
[l — trasa bez tunelu, A, B — pordwnywalne punkty szlaku

Tunel gorski w terenie o bardzo duzym wzniesieniu mozna zaprojektowa¢ dwoma sposobami:
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¢ przewidujemy budowe tunelu natychmiast po zblizeniu si¢ trasy komunikacyjnej do podndza
pasma gorskiego, rozwazajac tzw. tunel bazowy.

¢ stosujemy maksymalnie dopuszczalne spadki (wzniesienia), duzg liczbe¢ tukéw o matych
promieniach naziemnej trasy komunikacyjnej, a dopiero u szczytu przeszkody — tunel
podszczytowy lub przeleczowy;

Tunel podszczytowy jest zwykle polozony wysoko w gérach, co zwigksza koszty jego budowy,
utrudnia eksploatacj¢, zwigksza koszty przejazdu po skomplikowanych w planie i profilu dojazdach w
terenie gorzystym. Zaleta natomiast takiego tunelu bedzie jego mata dlugos$¢, a poza tym cata
rozbudowana trasa stwarza znaczne mozliwos$ci ozywienia gospodarczego lub turystycznego rejonu.

Tunel bazowy ma zdecydowanie wigkszg dlugos$¢, moze przebiega¢é w bardzo zréznicowanych
i ztozonych warunkach geologicznych, ale trasa komunikacyjna jest maksymalnie skrocona i przebiega
fagodnie w profilu i w planie, umozliwiajac duze predkosci jazdy. Wybo6r wigc nie jest jednoznaczny.

Ze wzgledu na potozenie tuneli w masywie goérskim oprdcz tuneli bazowych i przeteczowych
spotyka si¢ tunele dolinne (wykonany w zboczu gérskim réwnolegle do doliny w celu wyprostowania
trasy komunikacyjnej) oraz tunele petlowe (wykonany w celu pokonania znacznej réznicy wysokosci,

o spadku niwelety w jednym kierunku i osi w planie zblizonej do fragmentu lub wielokrotnosci kota.

Przebieg osi podiuznej tunelu komunikacyjnego w profilu i planie zalezy od nastgpujgcych
czynnikéw:

- przebiegu trasy,

- wymagan eksploatacyjnych,

- warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych posadowienia budowli

- sposobéw odwodnienia budowli podziemne;j,

- systemOw przewietrzania tunelu.

Wybierajac niwelet¢ tunelu nalezy dazy¢ do wumieszczenia budowli w mozliwie
najkorzystniejszych utworach geologicznych. Jesli jest to mozliwe, nalezy umieszczaé tunel powyzej
poziomu wody gruntowe;.

Trasa tunelu musi by¢ zgodna z trasg drogi, jednaj ze wzgledu na trudnosci geologiczne moga by¢
rozpatrywane niewielkie odchylenia od trasy.

Os obiektu moze przebiega¢ w poziomie lub ze spadkami.

W poziomie projektuje si¢ tunele krétkie do 400 m diugosci. Dilugos$¢ tuneli poziomych
ograniczona jest warunkami odwodnienia spagu wyrobiska. Dla zbyt dlugich odcinkéw poziomych
tunelu kanaly odwadniajace ze spadkami co najmniej 2%o, musiatyby mie¢ duza glebokos¢, co

mogtoby utrudnia¢ ich oczyszczanie.
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Spadki budowli podziemnych projektowane sa w celu uzyskania niezbgdnych efektéw
eksploatacyjnych, badz prawidtowego ich odwodnienia.

Powietrze, ktére jest zamknigte w tunelu stawia pojazdom dodatkowe opory. W tunelu wystepuje
rowniez spadek przyczepnosci ko6t pojazdow do nawierzchni, spowodowany intensywnym
wyjezdzeniem i staltym zawilgoceniem. Dlatego spadki w tunelach sg o 20-30% tagodniejsze w
poréwnaniu ze spadkami miarodajnymi odpowiadajagcych im obiektéw naziemnych. Im mniejsze
spadki, tym bardziej umiarkowanie pracujg silniki i mniejsza ilo$¢ spalin wypetnia tunel.

Tunele jednospadkowe wykonuje si¢ wtedy, gdy trzeba pokona¢ wyrazng réznic¢ poziomow
wlotu i wylotu tunelu. Dtugo$¢ tuneli jednospadkowych nie powinna przekracza¢ 3000 m, poniewaz
w dhugich tunelach nastgpuje zjawisko nadmiernego ciggu naturalnego. Profil jednospadkowy sprzyja
grawitacyjnemu odprowadzeniu wody i jest korzystny ze wzgledu na wymian¢ powietrza. Jednak
komplikacje pojawiajg si¢ podczas drazenia wyrobiska. Prace prowadzone zgodnie ze spadkiem beda
sprzyja¢ naturalnej wymianie powietrza (cigg kominowy) ale woda sptywa do czota wyrobiska
utrudniajac odwodnienie.

Tunele podwodne i gérskie sg wykonywane zwykle jako dwuspadkowe. Moga mie¢ profil wklesty
lub wypukty. Profil wklgsty jest korzystny z punktu widzenia przewietrzania. Profil wypukty zapewnia
samoczynny odptyw wody w kierunku wylotéw tunelu.

Profile wypukte wykonuje si¢ z minimalnym nachyleniem, a profile wkleste z maksymalnym
nachyleniem, zwlaszcza na odcinkach wejsciowych. Maksymalne spadki umozliwiajg skrdcenie
dtugosci tunelu.

W szybkiej kolei podziemnej spadki i wzniesienia kreowane sg korzystnymi warunkami ruchu

pojazdéw.
e AR s —Nt Cla
S;LHK STACJA SZLAK
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Migdzy sasiednimi stacjami trasie nadaje si¢ profil wklesty z maksymalnymi spadkami
i wzniesieniami przy stacjach, a minimalnymi w czgsci srodkowej. Sprzyja to rozwijaniu predkosci po
wyruszeniu pojazdu ze stacji i skréceniu drogi hamowania podczas wjazdu na stacje.

Spadki w tunelach hydrotechnicznych regulowane sg warunkami grawitacyjnego przeptywu wody

oraz potrzebg uzyskania maksymalnej energii zrzutu wody na turbiny elektrowni.

L sPADKI [—lmin  [“~max W

Uksztaltowanie tunelu w planie

Prosty rzut osi podiuznej trasy komunikacyjnej jest najbardziej korzystny pod kazdym wzgledem.

Projektujac tunele nalezy unika¢ tukéw, poniewaz:

- zmniejszajg widoczno$¢ pojazdow,

- wymagaja poszerzania przekroju poprzecznego,

- zwigkszaja objetos¢ wbudowanych materiatow,

- komplikujg wykonawstwo,

- zwigkszaja opor przepltywajacego przez tunel powietrza.

Na tukach tuneli kolejowych istnieje konieczno$¢ poszerzenia skrajni budowlanej, ktéra wynika z
poprzecznego nachylenia torowiska w celu wyeliminowania sity odsrodkowej, a takze ze sztywnosci
podwozia pojazdéw szynowych, ktére wysuwaja si¢ poza normalng skrajni¢ budowlang. W tunelach
dwutorowych nalezy poszerzy¢ migdzytorze.

Ze wzgledu na warunki morfologiczne i geologiczne nie zawsze udaje si¢ unikng¢ tukéw. Dlugos¢
ich powinna by¢ jak najmniejsza a promienie jak najwigksze. Minimalne promienie tukéw:

- 400 + 150 m w tunelach kolejowych,

- 200 = 80 m w metrze,

- 300 + 100 m w tunelach samochodowych.

Uklad przej$¢ podziemnych w planie ponizej skrzyzowan ksztaltuje si¢ przy zastosowaniu metod
optymalizacji. Celem optymalizacji powinna by¢ minimalizacja drogi przebytej przez trzy potoki
ruchu: potok pieszych przekraczajacych ulice réwnolegle, prostopadle i po przekatnej. Z analizy tej

wynikajg dwa podstawowe uktady: pierscienia i gwiazdy.
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potokéw (uktad gwiazdy). Klasycznym przyktadem sg stacje metra, gdzie potoki pasazeréw krzyzuja

si¢ wielokrotnie, a ciggi komunikacyjne muszg by¢ rozpatrywane nie tylko w planie ale przestrzennie.

W rozwigzaniach bardziej zlozonych sieci ruchu pieszego trzeba uwzgledni¢ kolizyjne wezty

Ksztattowanie uktadu poprzecznego tunelu jest podyktowane przede wszystkim warunkami

bezpieczenstwa.

 na malych glebokosciach, posadowione w dobrych warunkach geotechnicznych, o dowolnym

" na dowolnej glebokos$ci, w bardzo matono$nym

Przekroj poprzeczny tunelu

Optymalny ksztalt przekroju podyktowany jest:

- warunkami geologicznymi i hydrogeologicznymi,

- metodg wykonania zaleznie od przeznaczenia,

- potrzeb eksploatacyjnych.

Wyrdznia si¢ 4 typy budowli ze wzgledu na warunki ich posadowienia:

ksztalcie przekroju poprzecznego (najczesciej prostokatne);

-
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przekroju kotowym;

na znacznej glebokosci, w skalach wywierajacych duze ci$nienie pionowe i poziome, wykonane

w ksztalcie podkowiastego sklepienia, wedtug linii ci$nien, z gladkim polaczeniem krzywizn;
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gbérotworze, obcigzone hydrostatycznie, o
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"~ na duzej glebokos$ci, w skatach wywierajacych giéwnie ci$nienie pionowe, wykonane jako
sklepienia uksztattowane zgodnie z linig ci$nien, oparte na $cianach masywnych.
Ksztatt budowli narzuca metode wykonania:
B budowle o przekroju poprzecznym prostokatnym wykonuje si¢ metodg odkrywkowa;
B budowle o przekroju kotowym wykonuje si¢ metoda tarczowa;

B budowle o przekroju w ksztalcie sklepienia, wykonuje si¢ metodg gérnicza.

Ksztaltowanie przekroju tunelu ze wzgledu na wymagania eksploatacyjne

Warunki eksploatacyjne decydujg o wewnetrznym obrysie tuneli komunikacyjnych. W obiektach
tych moga by¢ przewidywane przestrzenie na urzgdzenia, sprzet, S$rodki transportu, a takze
przestrzenie na odpowiednie drogi i przej$cia dla obstugi.

Wyjsciowym punktem projektowania wewnetrznego obrysu tunelu komunikacyjnego jest skrajnia
budowlana, ustalona normatywnie dla poszczegélnych rodzajéw taboru.

Tunele kolejowe muszg w swoim obrysie wewnetrznym pomiesci¢ skrajnie taboru, nawierzchnie

1 odwodnienie.
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Przepisy kolejowe oraz potrzeby eksploatacyjne tunelu wymagajg pozostawienia mi¢dzy skrajnia
budowlang a obrysem tunelu dodatkowego luzu, ktéry bedzie wykorzystywany w czasie prac
remontowych lub w sytuacjach awaryjnych. W tunelach jednotorowych 40 cm, dwutorowych 30 cm.
W wolnych przestrzeniach, ktére wynikaja z tamanego obrysu skrajni umieszcza si¢ drobne instalacje
oswietlenia, sygnalizacji, fgcznosci itp.

Wspominatem juz o koniecznosci poszerzenia tunelu na tukach. Tunele o specjalnym programie
eksploatacyjnych, np. Eurotunel, sg projektowane wg indywidualnych skrajni i wymagan
dodatkowych o charakterze strategicznym lub antyterrorystycznym.

Tabor kolejowy lub samochodowy porusza si¢ w tunelach jednotorowych lub dwutorowych. Dwa
tunele oddalone od siebie w przedziale 10-20 m nie oddziatujg
wzajemnie na siebie, takie rozwigzanie bedzie lepsze w trudnych
warunkach geotechnicznych, gdzie panuje duze ci$nienie
gérotworu. Wybor rozwigzania jedno- lub dwutunelowego
zwigzany jest rOwniez z zasadami eksploatacji szlakéw
komunikacyjnych. zwlaszcza ruchu kolejowego lub metra. W

tunelach jednotorowych lokomotywa pokonuje wigksze opory

powietrza, a wiec tunel dwutorowy jest korzystniejszy ze wzgledu

na sposéb przewietrzania naturalnego.

Skrajnia tunelu samochodowego jest na ogét dowigzywana do poboczy jezdni. Dwustronne
chodniki tuneli ograniczaja niebezpieczne zblizenie si¢ taboru samochodowego, gléwnie cigzarowego
do $cian tunelu. Wymagany jest przynajmniej jeden chodnik o szeroko$ci 75-125 cm. Poza tym, ze
wzgledu na bezpieczenstwo obstugi tunelu i dodatkowe wyposazenie poszerza si¢ skrajnie budowlang
w granicach 20 cm. Podstawowa skrajnia tunelu samochodowego zalezy od liczby paséw drogowych,
ktérych szeroko$¢ powinna wynosi¢ 3,5 m. Najmniejsza dopuszczalna liczba paséw drogowych to co
najmniej 2 pasy, ktére umozliwiajg zachowanie ciggtosci ruchu w przypadkach awaryjnych.

Minimalna wysoko$¢ skrajni musi wynosi¢ 4,5 m nad jezdnig, a 2,2 m nad chodnikiem. Kanaty
wentylacyjne umieszcza si¢ nad skrajnig, pod nig lub po obu jej stronach. W celu zachowania

widoczno$ci na tukach stosuje si¢ poszerzenie.

Wyktad 4i 5



Budownictwo podziemne — wyktad, dr inz. Ireneusz Dyka
Kierunek studiow: Budownictwo - mgr

Rok I, sem./ 16
o
P - —>
/. N
2 |
HE % R2 |l
et B
70 + mx350 ¢ —_""'l
125 L~ o
\ ﬁ J—J 20

min 800

Tunele tramwajowe podlegaja cigglym zmianom, co wynika z ciaglej modernizacji pojazdow

tramwajowych i wzrostu ich predkosci.
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Sie¢ metra sklada si¢ z tuneli szlakowych i stacji podziemnych. Poprzeczne przekroje tuneli
szlakowych sa przystosowane do skrajni przyjetego taboru, np. szeroko$¢ wagondéw metra
warszawskiego to 2,75 m. Przekroje stacji metra zalezg od nat¢zenia ruchu pasazeréw, usytuowania
perondw i rodzaju stacji (posrednie, wegztowe).

Perony mogg by¢ usytuowane po zewngetrznej stronie toréw zwane bocznymi lub miedzy nimi

jako tzw. perony wyspowe.
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Czesciej stosowane sg perony wyspowe, poniewaz sg bardziej funkcjonalne, obydwa perony maja
wspolne urzadzenia i sg wspdlnie obstugiwane, a pasazerowie mogg tatwo skorygowac¢ pomyiki
wybierajac zty kierunek jazdy.

Perony boczne wymagaja oddzielnych urzadzen eksploatacyjnych i sg oddzielnymi jednostkami.
Perony boczne znajdujg uzasadnienie na stacjach koncowych.

Tabor metra porusza si¢ w tunelach jednotorowych lub dwutorowych, ale rozdzielonych

konstrukcyjnie na dwa niezalezne kierunki. Gdy szlak

komunikacyjny zlokalizowany jest w jednym tunelu

dwukierunkowym, woéwczas stacja z peronami

bocznymi nie narusza przebiegu szlaku. W razie
potrzeby tatwo w tym przypadku przedtuzy¢ takg stacje.
Natomiast wkomponowanie peronéw wyspowych

w szlak zlokalizowany w jednym tunelu wymaga

budowy odcinkéw przejsciowych przed i za stacja.

Odwrotng sytuacje bedziemy mieli w przypadku szlaku poprowadzonego w dwu tunelach
rozstawionych w odlegtosci kilkunastu metréw. W takim wypadku perony wyspowe nie naruszajg
przebiegu szlaku i wydluzenie stacji nie sprawia klopotow.

Ze wzgledu na ukfad konstrukcyjny tuneli rozrézniamy stacje jedno-, dwu- i wielonawowe.
Srodkowe przesto stacji tréjnawowej obejmuje holl rozdzielczy, w ktérym nastepuje przemieszczanie
si¢ pasazerow. Wewnetrzny obrys stacji zwigzany jest z jej uksztalttowaniem architektoniczno-
plastycznym. Wnetrze stacji powinno wywoltywac¢ wrazenie przestrzennosci, lekkosci i jasnosci.

Wymiary i ksztalt przekroju poprzecznego tunelu hydrotechnicznego sa funkcjg ilosci i warunkéw
przeptywu wody. Ze wzgledéw hydraulicznych przekréj powinien mie¢ mozliwie maty obwdd, a wigc
przekrdj kotowy lub zblizony do kotowego.
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Projektowanie podziemnych obiektow komunikacyjnych.

Zasady obliczen statycznych tuneli i statecznosci tuneli

Budownictwo Podziemne jest dziedzing bardziej interdyscyplinarnym niz inne dzialy
budownictwa. W wyniku réznorodnosci zadan w calym procesie planowania i projektowania
uczestniczg: geolodzy, inzynierowie geotechnicy, inzynierowie budowlani i goérnicy, mechanicy,
elektrycy i elektrotechnicy, geodeci, a takze klienci i przyszli wykonawcy, a takze prawnicy.

Oni wszyscy muszg ze sobg wspdlpracowa¢ zaréwno w fazie projektowania, jak i realizacji
budowy w celu osiggni¢cia wysokiej jakosci rozwigzania, tak z punktu widzenia budowlanego, jak i
uzytkowego.

v geologia;

v geotechnika;

v'technologie budownictwa podziemnego, np. tunelowanie zmechanizowane;

v projektowanie elementow  konstrukcyjnych obudowy <z uwzglednieniem dfugoterminowych
wiasciwosci stosowanych materiatow,

v zawieranie umow i prawo.

Organizacja the International Tunnelling Association utworzyta migdzynarodowe grupy robocze,
ktére pracuja nad poszczegdlnymi tematami gromadzac i przedstawiajac w raportach wyniki swojej
pracy dotyczace dziedzin naukowych, technicznych, planowania, statystyki, prawa, administracji,
ekonomii, i spraw socjalnych.

Wiszystkie te prace mozna znalez¢ na stronie internetowe;:

http://www.ita-aites.org.
Tematem jednego z opracowan byly réwniez ,,Ogdlne zasady projektowania tuneli”.

Guidelines for the Design of Tunnels

Chociaz specjali$ci poszczegdlnych dziedzin sg odpowiedzialni za swojg specyficzng czg$¢ procesu
projektowania i planowania, to ostateczna decyzja dotyczaca rozwigzan konstrukcyjnych i
inwestycyjnych musi by¢ podejmowana wspdlnie przy uwzglednieniu interakcji poszczegdlnych
elementéw. Jest to podstawowy warunek, by ten podziemny obiekt zostat zaprojektowany w sposéb
optymalny pod wzgledem konstrukcyjnym, finansowym i =z zapewnieniem bezpiecznego

wykonawstwa i eksploatacji.
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Punktem wyj$cia w procesie projektowania sg zagadnienia z dziedziny geologii, hydrogeologii

itopografii. Te dziedziny, a szczegdlnie geologia dostarczajg kluczowych informacji dla dalszego

przebiegu inwestycji. Podstawowe dokumenty wymagane na tym etapie projektowania to:

¢ dokumentacja geologiczna przedstawiajaca wyniki badan geologicznych i geofizycznych (rodzaj,
uktad, kierunek, glgboko$¢ wystepowania warstw geologicznych, wystepowanie ewentualnych
pustych przestrzeni w gérotworze, jam, kawern itp.

e dokumentacja hydrogeologiczna (informacje na temat warunkéw hydrogeologicznych i
hydrologicznych)

Kolejne informacje juz bardziej szczegdélowe podaja specjalisci z zakresu geotechniki, mechaniki

gruntéw i skal. Na podstawie wykonanych badan okresla si¢ wlasciwosci fizyczne i mechaniczne

gérotworu: stan napr¢zen, wytrzymato$¢, lokalizacje uskokéw i warunki gruntowo-wodne. Dane te

podawane sg w postaci:

e dokumentacja geotechniczna, ktéra powstaje na podstawie badan terenowych i pobranych prébek

do badan laboratoryjnych, obejmujaca interpretacjec wynikow badan terenowych i laboratoryjnych z

uwzglednieniem procesu wykonania tunelu ($ciezki naprezen), podaje charakterystyke i klasyfikacje

wystepujacych gruntéw i skat.

Nastepne analizy dotycza juz uksztaltowania podziemnej trasy komunikacyjnej, a wigc na podstawie

dokumentacji geologicznych i geotechnicznych oraz w oparciu o ubiegle do$wiadczenia, wstepne

oceny i obliczenia ustala si¢ przebieg oraz uksztaltowanie tunelu w przekroju poprzecznym, a takze

dokonuje si¢ wyboru metody wykonania z ustaleniem rodzaju potrzebnych maszyn. Takze przewiduje

si¢ metody odwodnienia wyrobiska i dokonuje si¢ wyboru elementéw konstrukcyjnych obudowy:

e uksztaltowanie trasy podziemnej w planie i przekroju;

e wybor elementdw konstrukcyjnych, drenazu i odwodnienia w trakcie budowy i eksploatacji;

e wybo6r metody wykonania i jej opis w zaleznosci od rozpatrywanych przekrojéw poprzecznych;

1€z itoringu in-situ tunelu z 1arow wych.
° rogram biezacego monitorin tu tunelu za pomoca pomiaréw terenowych

Nastepne zadania naleza do projektantéw konstruktoréw, ale w powigzaniu ze specjalistami innych
dziedzin przede wszystkim geotechnikami, ktérych gtéwnym zadaniem na tym etapie jest ocena i
modelowanie mechanicznej wspélpracy obudowy z gérotworem. W tej fazie wykonuje sig:

e dokumentacja projektowa obejmujgca obliczenia statyczne uwzgledniajagce mechaniczne modele
wspoOtpracy obudowy z otaczajacym gérotworem.

Obliczenia te musza uwzglednia¢ poszczegdlne fazy wykonawstwa, metody zabezpieczenia

wyrobiska, jego obudowe: kotwienie, shortcret i ostateczng obudowg stala.
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Na tej podstawie sporzadza si¢ finalng dokumentacje projektowa dla cze¢sci konstrukcyjnej obejmujaca
takze rézne szczegdly konstrukcyjne.
W dokumentacji tej powinien znalez¢ si¢ rOwniez:
* projekt odwodnienia lub zabezpieczenia przed woda.
* program biezgcego monitoringu in-sifu tunelu za pomocg pomiaréw terenowych.

Na podstawie prowadzonego monitoringu dokonuje si¢ biezacej analizy stanu naprezen
i odksztatcen (dla tuneli bez obudéw, z pojedynczg lub podwdjng obudowg) i wymiarowanie obudowy
tunelu dla poszczeg6lnych faz konstruowania.
Tworzy si¢ raport z badan i pomiar6w w trakcie oraz po wydrazeniu tunelu, dokonuje si¢ ich
interpretacji z uwzglednieniem oddzialywania podloza i zasad bezpieczefstwa tunelu.
Sporzadza si¢ réwniez dokumentacj¢ na temat probleméw, ktére miaty miejsce w trakcie drazenia oraz
uzytych pomiaréw, np. wzmocnienie podtoza lub zmiana rodzaju obudowy na podstawie wynikéw

pomiaréw terenowych.
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¥
| Driving the Tunnel |
3
Fleld Moas k Situ
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[ Mo |

Far the actual stala only ————————————= “Sada™
unknown safety margin

Proces projektowania konstrukcji tunelu mozna przedstawi¢ na powyzszym schemacie. Po
wykonaniu pierwszym trzech krokéw, gdy mamy wstepnie przyjeta koncepcje uksztaltowania
budowli, rozpoznane warunki geotechniczne oraz wybrane wstepnie metody drazenia oraz stosowane
materialy i rodzaje obudowy, nalezy przyja¢ lub nawet opracowa¢ model mechaniczny, ktéry bedzie
odzwierciedlat wspélprace konstrukcji obudowy z otaczajacym osrodkiem.

W poszczegbdlnych fazach wykonawstwa, dla poszczegdlnych rodzajéow obudéw (wstepna,

koncowa) moze by¢ potrzebny inny model, jak réwniez dla réznych warunkéw geotechnicznych.
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Stosujgc te modele wykonuje si¢ obliczenia statyczne i porownuje si¢ otrzymane wyniki z przyjetymi
kryteriami, ktére majg zapewni¢ bezpieczng budowe i eksploatacje budowli.

Przyjeta na podstawie obliczen statycznych konstrukcja tunelu podlega dalszej analizie aspektow
zwigzanych z wzajemnymi umowami mi¢dzy inwestorem a wykonawcg. Jesli ta analiza wypadnie na
niekorzy$¢ przyjetej koncepcji to konieczna jest jej zmiana dotyczgca metody wykonania lub/i
przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.

Monitoring przemieszczen budowli moze by¢ dokonany dopiero po rozpoczeciu prac tunelowych.
Pomiary te wraz z dodatkowymi biezagcymi badaniami terenowymi mogg wskazywa¢ na konieczno$¢
zmiany koncepcji, modelu lub wykonania dodatkowych, doktadniejszych badan podtoza.

Tak aby otrzymane wyniki na podstawie obliczen statycznych byty zblizone do rzeczywistego
zachowania konstrukeji, kontrolowanego przez biezace pomiary przemieszczen.

Taka iteracyjna procedura (metoda obserwacyjna) jest charakterystyczna dla projektowania
konstrukcji zaglebionych w naturalnym podtozu, gdzie duza role odgrywaja wtasnosci mechaniczne
i wytrzymatosciowe osrodka gérotworu. Nalezy przy tym pamig¢ta¢ o interakcyjnym charakterze
wszystkich czynnikéw majacych wptyw na zachowanie si¢ konstrukcji. Niedoktadno$¢ jednych
parametréw wptywa bezposrednio na doktadnosci w dalszym etapie projektowania. Na przyktad nic
nam nie da wykorzystanie nawet najbardziej skomplikowanych procedur matematycznych do
rozwigzania problemu z precyzyjnie zdefiniowanym modelem mechanicznym, jes$li nie bedziemy
dysponowa¢ doktadnym i dostatecznym rozpoznaniem podtoza z parametrami koniecznymi do opisu

modelu wspdtpracy konstrukeji z osrodkiem gérotworu.

Konstrukcje budowli podziemnych sg ustrojami przestrzennymi, ale na ogét nie zmieniajg w
istotny sposob swoich ksztattow i wymiaréw w ukladzie podluznym. Zasada ta szczegélnie dotyczy
tuneli. Takze obcigzenia nie zmieniajg si¢ lub zmieniajg si¢ bardzo wolno wzdluz obudowy tunelu.
Proces wykonywania tunelu rozpatruje si¢ jako problem tréjwymiarowy tylko u czofa tunelu (na
przodku), gdzie zachodzi zmiana w przestrzennym rozkladzie napr¢zen. Ale juz w pewnej odleglosci
od czofa tunelu, stan napre¢zenia wokot wyrobiska mozna rozpatrywaé jako zagadnienie plaskie
(dwuwymiarowe).

Dlatego tunele traktujemy jako uktady ptaskie reprezentowane przez przekroje poprzeczne.
Podczas obliczania rozpatrujemy odcinki o jednostkowych dlugosciach, najczesciej 1-metrowych
wzdtuz podtuznej osi tunelu.

Obliczenia obejmuja wyznaczenie wypadkowych sit wewnetrznych w obudowie i sprawdzenie jej
no$no$ci w najbardziej charakterystycznych przekrojach, zwykle w przekrojach o najwickszym

wytezeniu konstrukcji.
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Wymiarowanie konstrukcji podziemnych musi poprzedza¢é znajomos$¢ ich obcigzen. W
projektowaniu budowli naziemnych obcigzenia podawane sg w normach, wytycznych lub przez
przysztych uzytkownikéw. W projektowaniu budowli podziemnych podstawowe obcigzenia czgsto
musi ustali¢ sam projektant. Z norm mozna dobra¢ tylko odpowiednie wspdtczynniki bezpieczenstwa.

Na obcigzenie podstawowe sklada si¢ ci¢zar wlasny konstrukcji, oddziatywanie goérotworu
inaziomu jako ci$nienie pionowe, boczne i spagowe, a takze oddzialywanie pojazdéw, urzadzen lub
wyposazenia budowli.

Obcigzenia przekazywane od naziomu zaleza przede wszystkim od glebokosci posadowienia
budowli. Przy matym nadktadzie, do jednego metra, charakter obcigzenia begdzie odpowiadat
charakterowi obcigzenia naziomu, a wigc mogg to by¢ zaréwno obcigzenia statyczne, jak i
dynamiczne, skupione lub roztozone.

Dopiero przy nadkladzie powyzej 1 m wszystkie obcigzenia mozna traktowac¢ jako zastgpcze
obcigzenia statyczne, rGwnomiernie roztozone w zasiggu naziomu. Zagl¢bienie budowli podziemnej
ponizej strefy przemarzania uwalnia jg takze od wptywdéw termicznych.

W typowych schematach obliczeniowych mozna przyja¢, ze obudowy tunelu znajduja si¢ w
niezaburzonym goérotworze na glebokosci przekraczajacej 1 m pod powierzchnig terenu. Teren jest
ptasko wyréwnany, a nadktad nad jej stropem zmienia si¢ bardzo nieznacznie.

Obciazenia budowli posadowionych ptytko, wykonywane metodami odkrywkowymi:

. obcigzenie stale lub zmienne w catosci dlugotrwate, spowodowane cigzarem nawierzchni,
cigzarem gruntu, ci¢zarem wilasnym budowli oraz parciem i wyporem wody gruntowej;®
obcigzenie zmienne, wynikajagce z obcigzenia naziomu oraz obcigzen technologicznych

(uzytkowych) budowli

Wspélipraca konstrukcii z gdrotworem.

Projektowanie tuneli musi uwzglednia¢é wzajemne oddzialywanie na siebie migdzy gérotworem
otaczajacym tunel a jego obudowg. Dlatego obudowa musi by¢ w $cistym kontakcie z otaczajagcym
gruntem. Aby wykorzysta¢ naturalng wytrzymato$¢ gérotworu, powinien on by¢ pozostawiony w
stanie nienaruszonym, w takim stopniu jak to tylko bedzie mozliwe. Powstajace odksztalcenia w
gruncie wskutek odpre¢zenia powodujg zmniejszenie pierwotnych naprezen w gérotworze a zwigkszaja
napr¢zenia w obudowie. Naprezenia te zalezg od sztywnos$ci obudowy a takze od jej ksztaltu. Wicksze
odksztalcenia powodujg powstanie zjawiska przesklepienia.

Rysunek przedstawia rézne schematy konstrukcyjne stosowane w analizach w plaskim stanie
odksztalcenia.

W gruntach podatnych, podparcie dla odprgzajacego si¢ gérotworu stanowi wzglednie sztywna
obudowa.
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W przypadku (1) i (2) przyjmuje zZe, ci$nienie gérotworu dzialajagce w przekroju poprzecznym jest
rOéwne naprezeniu pierwotnemu nienaruszonego gérotworu. Zaklada sig, ze ostatecznie, po kilku latach
od zakonczenia budowy tunelu, stan napr¢zen w podtozu powrdci niemal do tego samego stanu, jaki
wystgpowat przed pracami tunelarskimi. Temu procesowi begda sprzyjaly zmiany w poziomie wéd
gruntowych i dynamiczne oddziatywanie ruchu drogowego.

W przypadku (1), dla tuneli ptytko posadowionych i w gruntach migkkich (stabych), jako
obcigzenie traktuje si¢ caty nadktad gruntu znajdujacy si¢ woké6t wyrobiska. Dla przekrojéw kotowych
reakcja podtoza modelowana jest za pomocg podpdr sprezystych usytuowanych radialnie lub stycznie.
W przypadku (2), dla $rednio sztywnych gruntéw, sztywno$¢ jest uwzgledniana przez zastosowanie
dwuwymiarowego modelu o$rodka ciggltego i zalozenie catkowitego kontaktu miedzy obudowg a
podtozem. Tak jak w przypadku (1), proces odprezenia gérotworu jest pomijany. Przemieszczenia
skierowane do wewnatrz budowli powoduje zmniejszenie ci$nienia na obudowe.

W przypadku (3) zaklada si¢, ze pewne odprezenie goérotworu jest spowodowane przez
odksztalcenie, ktére zachodzi migdzy elementami obudowy. W S$rednio twardych skatach lub w
gruntach bardzo spoistych, podloze moze by¢ dostatecznie mocne do przeniesienia obcigzen w
pewnych niepodpartych cz¢éciach na przodku tunelu. Dla tuneli o wzglednie duzych obcigzeniach
nadktadu (h < H) uwzglednia si¢ redukcje ci$nienia dziatajacego na czg$¢ stropowa.

W przypadku (4), ciSnienie gérotworu dzialajagce na obudowe jest wyznaczane na podstawie
empirycznych rozwigzan, ktére stworzono w oparciu o poprzednie do$wiadczenia w tym samym
podtozu i dla tej samej technologii drgzenia, na podstawie obserwacji i pomiaréw in-situ, na podstawie
interpretacji zdobytych danych i informacji oraz na podstawie aktualnych doskonalef stosowanego
modelu.

Obcigzenie gruntem tuneli glebokich mozna oblicza¢ z wykorzystaniem réznych wzoréw
teoretycznych. Niektore z tych wzoréw okreslaja wysokos¢ Hy, bryty gruntu. Bryta ta ograniczona jest
linig w ksztalcie paraboli lub elipsy.

Wielko$¢ cisnienia goérotworu zalezy nie tylko od jego charakterystyki ale takze od rodzaju
zastosowanej obudowy, czyli od calego uktadu obudowa-gérotwor.

Rozwazmy dwa przypadki naruszenia pierwotnego stanu naprezenia gérotworu spowodowanego
robotami podziemnymi:

- catkowite naruszenie nadkladu wskutek wykonywania budowli podziemnej metoda

odkrywkowa na matej gltebokosci;

- czeSciowe naruszenie gorotworu na skutek wydrgzenia wyrobiska metodg podziemng na duzej

glebokosci

W pierwszym przypadku rozpatruje si¢ obudowg¢ skrzynkowa z podatnym stropem i sztywnymi

$cianami, w drugim tréjprzegubowg obudow¢ kotowa.
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Rys. 6.2. Zasieg naruszenia nadkladu
w wykopie: | — sztywna obudowa $cian,

2 — podatny strop obudowy, Rys. 6.3. Lokalne naruszenie gorotworn
3 — proces zasklepiania zasypywanego w otoczeniu trojprzegubowe) obudowy
wykapu, 4 — powierzchnia redukeji kotowej, 1 — strefa rozluZnienia, 2 - strefa
ciSnienia pierwotnego (Scigeic warstw zageszezenia, p, — cinienie pierwotne,
zasypki), § — przemieszezenie stropu p — cisnienie odpre¢zonego (rozluznioneg)
w procesie zasypki gorotworu, g — odpér gorotworu

Stopien ostatecznego naruszenia gérotworu zalezy gléwnie od wielko$ci przemieszczenia gruntu
w stron¢ wnetrza wyrobiska i jest $cisle uzalezniony od podatno$ci obudowy.

Rzeczywiste pionowe obcigzenie na tych obuddéw bedzie uzaleznione od przemieszczenia stropu
obudowy a w przypadku metody bezwykopowej dodatkowo od wielko$ci odprezenia rozluzniajacego
si¢ nadktadu. Uklad taki bedzie wigc statycznie niewyznaczalnym ustrojem, gdzie potrzena jest
wzajemna relacja uktadu obudowa-gérotwor.

Etapy wykonania metodg odkrywkowg obejmuja wykonanie wykopu, obudowy i zasypanie
budowli. Wraz z odksztalceniem stropu osiada takze cze$¢ zalegajacego nad nim nadktadu. Rozwija
si¢ proces zaklinowywania i zasklepienia formowanego nadktadu. Nast¢puje redukcja oddziatywania
gérotworu na strop obudowy. Cze$¢ cigzaru goérotworu zostanie przekazana na S$ciany (ociosy).
Wypadkowa wzrastajgcego rozporu stanie si¢ zrodlem dodatkowego obcigzenia obudowy, poniewaz
spowoduje wzrost tarcia i oporu gérotworu na $cinanie na powierzchniach jego poslizgu.

W metodzie podziemnej gérotwor rozluznia si¢ i odpreza zaréwno w czasie drgzenia gérotworu,
jak 1 wskutek odksztalcenia obudowy. Odksztalcalna obudowa zacznie si¢ przemieszcza¢ pod
wplywem obcigzenia nadktadem , uruchamiajac proces jego odprezenia.

Charakter obcigzenia zalezy tez od metody wykonania tunelu. Mozna przyjaé, ze budowle
wykonane metodami podziemnymi obcigzone sg tylko symetrycznie i réwnomiernie roztozonym
ciSnieniem gorotworu. Natomiast budowle wykonywane metodami odkrywkowymi sa zwykle
zasypywane jednostronnie i musza by¢ rozpatrywane zar6wno w ukladzie obcigzen symetrycznych,
jak i asymetrycznych.

Przy wczeséniej wymienionych zalozeniach wyréznia si¢ wielko$ci pionowe, boczne i spagowe
ci$nienia gérotworu. Cisnienie pionowe jest to ci$nienie dzialajagce na strop wyrobiska, ci$nienie

boczne jest to oddzialywanie ocioséw oraz ci$nienie spagowe wystgpujace w spagu wyrobiska.
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- symetryczne pionowe i ewentualnie boczne obcigzenie budowli wykonywanych metodami
podziemnymi,
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Rys. 5.43. Schemat obciazen budowli
wykonywanych metodami podziemnymi:
b - polowa rozpigtosci wyrobiska,

Rys. 5.44. Kombinacja obciazen budowli wykonywanyd
metodami odkrywkowymi: A — schemat obeiazen

e symetrycznych, B — schemat obcigzen jednostronnyeh,

Py i py, — plonowe 1 boczne cisnienic Py Py 1 P, — ci$nienie pionowe, boczne i spagowe,
gbrotworu, g — cigzar whasny g,,— cigzar wlasny konstrukeji

symetryczne i asymetryczne obcigzenie pionowe, boczne i spagowe budowli wykonywanych

metodami odkrywkowymi,

wszechstronne obcigzenie symetryczne budowli posadowionych w gérotworze nawodnionym,
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Rys. 5.46. Obcigzenie
Rys, 5.45. Obergzenia budvwli: 0 - wykonywanych metod tarezows,  hydrotechnicznego tunclu

b - zatapianych, a, a, i g, — promienie obrysu obudowy, viSnieniowego: a, i a, — obrys
Py 1 p, = plonowe, boczne i spagowe cisnienie gorotworu, ahudowy, » = wspirzgdna
¢ - cisnienie hydrostatycrne, g, — cigzar wlasny preekeoju, p, - cifnienie wody

- obcigzenie wewngtrznym ci$nieniem wody tuneli naporowych.
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Obliczenia statyczne tuneli

Wymiarowanie  elementéw  konstrukcyjnych nie odbiega od typowych obliczen
wytrzymaloSciowych, natomiast wyznaczenie sit wewng¢trznych w obudowie tunelu jest zadaniem
specyficznym, ktére wymaga uwzglednienia dodatkowych czynnikéw wynikajacych z faktu
wspoOtpracy budowli z otaczajacym jg gérotworem.

Praca obudowy zalezy od takich czynnikéw jak:

- ksztaltt obudowy,

- rodzaj zastosowanego materiatu,

- charakter gérotworu i jego ci$nienie,

- sztywno$¢ i przebieg przemieszczen konstrukcji.

Obliczenia statyczne obejmujg dwie fazy:

Faza I

- ustalenie schematu statycznego tunelu, w ktérym uwzglednia si¢ wspolprace z osrodkiem

gruntowym — jest to punkt wyj$ciowy obliczen statycznych,

- przyjecie cech sprezystych, co wynika z doboru materiatu i koncepcji konstrukeji tunelu,

- ustalenie parametréw geotechnicznych i podatnosci o$rodka gruntowego otaczajacego tunel.

Faza II — dotyczy rozwigzania przyjetego schematu statycznego za pomocg wybranej metody
obliczania. Metoda obliczen dobierana jest do projektowanej konstrukcji tunelu.

W obliczeniach wykorzystujemy metody statyki budowli, zwlaszcza statyki konstrukcji
pretowych, wprowadzajac odpowiednie elementy wspotpracy obudowy z gérotworem.

Jednym z elementéw wspoipracy obudowy z gérotworem jest sprezyste podparcie konstrukeji
spoczywajacej na podtozu oraz $cisle przylegajacej do ociosdéw wyrobiska.

W zaleznosci od charakteru reakcji migdzy obudowg a gérotworem wyréznia si¢ 4 rodzaje podpor
sprezystych:

- podpora obcigzona silg osiowg i przemieszczana rownomiernie jako stempel sztywny — podpora I
rodzaju

Reakcje gérotworu okresla si¢ z liniowej teorii podatnosci podtoza wedtug Winklera.

Np. podpora I rodzaju ulegnie przemieszczeniu i wywola odpér réwnowazacy obcigzenie
podpory: R = Ag- C-u,

gdzie:

Ay - powierzchnia podstawy podpory (powierzchnia, ktéra wywiera odpdr)

C - wspdtczynnik Winklera [kN/m3 ],

U — przemieszczenie,

R - obcigzenie podpory, reakcja.
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- podpora sztywna nieodksztalcalna obcigzona mimosrodowo, czyli sila osiowg i momentem,
ulegajgca przemieszczeniu i obrotowi — podpora II rodzaju,
- podpora masywna w postaci nieodksztalcalnej §ciany, przyczétka oporowego, obcigzona pozioma
i pionowg sktadowga sit wypadkowych oraz momentem obrotowym — podpora III rodzaju,
- podpora odksztalcalna, najczesciej jako naroze ptyty na podlozu sprezystym, obcigzona sitg lub

momentem $ciany lub stupa wspélpracujacego z plytg — podpora IV rodzaju.

Charakterystyka  obliczeniowg tych podpdr jest
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podatnos¢, sztywnos$¢ lub zastgpczy element konstrukcyjny.
Odpowiednio sformulowane macierze tych charakterystyk sa

wykorzystywane w obliczeniach statycznych metodg sil,

m
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przemieszczen lub elementéw skoficzonych.
b
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Wiréd najezesciej spotykanych schematéw statycznych
tuneli mozna wymienic:

- luki plaskie oparte na skatach,

Rys. 7.1. Schematy statycene fukdw - luki ptaskie oparte na $cianach sztywnych,
(sklepien) plaskich: a) podpartego
przegubowo, b) utwierdzonego, - tuki na $cianach odksztatcalnych,

¢} sprezyscie podpartegn, p i py —

pianawe i boczne cisnienic patotwory - tuki podkowiaste i kolowe o duzych strzatkach,

- pierscienie kotowe, eliptyczne oraz zespolone z
tukéw stropowych i spagowych,

- ustroje ramowe i skrzynkowe,

- ustroje zespolone.

Wickszo$¢ wystgpujacych schematéw to ustroje wielokrotnie statycznie niewyznaczalne.
Szczegblnie schematy, w ktérych uwzglednia si¢ odpdr gérotworu zalezny od przemieszczenia
obudowy, co skutkuje nieskonczenie duzg liczbg niewiadomych. Takie zagadnienia nalezy
rozwigzywa¢ w sposob iteracyjny. Problemem jest takze krzywoliniowo$¢ obrysu konstrukcji, o
zmiennej grubosci przekroju poprzecznego. Te wzgledy zmuszaja do niezbednych uproszczen
umozliwiajacych wykonanie obliczen statycznych.

Luki plaskie oparte na skalach sa to obudowy podtrzymujace stropy wyrobisk wykonywanych
w mocnych, nienaruszonych skalach. Najczg$ciej s3 one osadzone na ptasko we wnegkach nad
ociosami, jako tuki podparte sprezyscie. W szczegdlnych przypadkach moga by¢ wyprofilowane jako

tuki przegubowo podparte lub wskutek ich zakotwienia, jako tuki utwierdzone.
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Luki plaskie spoczywajace na sztywnych $cianach pracuja jako ustrdj sprezys$cie podparty.
Sciany nie ulegaja odksztatceniu, a jedynie przemieszczeniu. Obracajaca si¢ $ciana, pod wptywem
rozporu tuku, wspdlpracuja z gérotworem, wywolujac liniowo zmienny odpdér odpowiadajacy
przemieszczeniom $cian. Sciany moga réwniez przemieszczaé sie¢ pionowo zachowujac
rownomierno$¢ osiadan. W takim przypadku wystepuje
dodatkowo tarcie $cian po gorotworze, ktore jest funkcja

g docisku, czyli odporu gérotworu.

IR

- l|.-||,'.|.‘_-" . ’l_ .:';..:I..H__
' &
; 2
TI 8

|

Rys. 7.2, Schemnul tuku plaskiepo na écianach
espwenyeh (sztywnych): & — preemicszczenie
vy, g — wdpdr gorotwor, af| — tatcie

obudowy po gorolworzc
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Luki plaskie na Scianach ~ Rys. 7.3, Luk plaski na &cianach podatnych:
P, 1p, = maonowe i boczne cisnienie gdrotwor,

odksztalcalnych, gdy sztywno$¢ tukow LY 3 i
£ - odpor gorotworu, § = preemisszezenie

zblizona  jest do  sztywno$ci  Scian. abudowy, 4 — nieustabilizowany przebiep
Traktujemy taki uklad jak jeden ustrdj przvmicszezenia jako funkeja sztywnodei

uktadu ol 1 :
konstrukcyjny i obliczamy  wspdlnie. udowa—girotwir

Rozpierane $ciany ulegaja odksztalceniu, co wywoluje nieliniowy rozklad odporu o zmiennej
intensywnos$ci. Schemat obliczeniowy nie jest jednoznaczny i dochodzimy do niego w procesie

obliczen iteracyjnych.

Luki podkowiaste, charakterystyczne dla budownictwa podziemnego. Sa zwykle oparte na
podporach spr¢zystych umozliwiajacych obrét i réwnomierne przemieszczanie pionowe. W tym
ukfadzie wyklucza si¢ poziome przemieszczenia fundamentéw tuku. Przewazajace jest cis$nienie
pionowe, ktére przemieszcza tuk do wyrobiska, a w cze$ciach przyscianowych w kierunku gérotworu,
wywolujac krzywoliniowy odpér. W celu uwzglednienia odporu, mozna przyja¢ przyblizony jego
rozktad ciagly, opisany krzywg paraboliczng lub trygonometryczng, albo jako reakcje podpor
sprezystych.

Pierscien obudowy zamknietej: kotowy, eliptyczny lub inny — wykonywany na ogét w stabym
gbérotworze i czgsto takie ustroje sa rozpatrywane jako konstrukcje swobodnie odksztatcalne bez
uwzglednienia odporu. Odp6r pomija si¢ aby zwigkszy¢ bezpieczenstwo obliczen poprzez popehienie

jakiego$ wickszego bledu. W przypadku tuneli kotowych wykonywanych metodg tarczowg w
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dostatecznie mocnym gérotworze i w przypadku tuneli hydrotechnicznych, przyjmuje si¢ sinusoidalny
rozktad odporu lub uwzgledniamy go poprzez reakcje podpdr sprezystych. Obudowe zamknietg

obcigzamy ci$nieniem pionowym, bocznym i spaggowym. z uwzglednieniem ci$nienia wody.
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Rys. 7.5, Schematy obudowy kotowej: a) swobodnie odksztalcainej, b) z odporem cigglym,
¢z odparem skupionym, p,, p_ — reakeju podloza i cisnienie spagowe gorotworu, py'— boczne
cifnienie gorotworn nawodnionego, p, — cidnienie wody, p,’ = cisnienie pionowe gorotworu,

a — promicn konstruke)i kolowej

Ustroje ramowe i skrzynkowe. Strop i S$ciany ustroju ramowego lub skrzynkowego
przemieszczajg si¢ w stron¢ wyrobiska. Gérotwdr oddzialuje na tego typu konstrukcje jedynie jako
obcigzenie czynne w postaci ci$nienia pionowego i bocznego. Konstrukcje skrzynkowe obcigzone sg

takze ciSnieniem spggowym w celu wlasciwej oceny osiadania konstrukeji.
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Rys. 7.6, Schematy ustrojéw prostokatnych obcigzanych symetrycznie 1 asymetrycznie (0znaczenia
linig ciagly i preerywang): a) rmowy na podporach sprgzystych, b) skrzynkowy na podtoZu
sprezystym, p, i p, — ustawiane symetrycznie i asymetrycznic obeigzenin
pionowe i poziome, p. — ci$nienie spagowe

Ptyta dolna ustroju skrzynkowego jest rozpatrywana jako belka na spr¢zystym podlozu. Mozna jg
rozpatrywac jako element catej konstrukcji lub oddzielnie, uwzgledniajgc oddziatywanie gérnej czesci

jako ramy na podporach spr¢zystych. Typowe schematy obejmujg ustroje jednonawowe i jedno-

poziomowe ale moga wystepowac réwniez inne: dwu- i wielonawowe, lub dwu- i wielopoziomowe.
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Konstrukcje ramowe i skrzynkowe obcigzone sg symetrycznymi i asymetrycznymi kombinacjami

ciSnienia ze wzgledu na mozliwo$¢ ich wystapienia w trakcie jednostronnego zasypywania lub
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Rys. 7.7. Schemat masywnej obudowy
z materialu migjscowego: a) obudowa
kotwiowa, b) obudowa iniekcyjna, 1 - kotew,
2 — warstwa osfonowa (torkret), 3 — obudowa
tymczasowa, 4 — gdrotwor scementowany
iniekeyjnie, 4 — gruboéé obudowy

odstonigcia konstrukcji w czasie wykonywania innych
wykopéw. Obliczenia wytrzymatosciowe wykonuje si¢
uwzgledniajac etapowos¢ prowadzenia prac wykonawczych,
przy uwzglednieniu obwiedni sit wewnetrznych.

Ustroje zespolone - s3 konstrukcjami nos$nymi
tworzonymi z gérotworu in situ w wyniku takich zabiegéw jak
kotwienie, torkret czy narzut betonowy lub iniekcja masywu
skalnego lub gruntowego.

W wyniku tych zabiegéw, naruszony gérotwdr odzyskuje
cigglo$¢ i zaczyna pracowac jako ustréj nosny wspolpracujacy

z kotwiami lub powlokg konstrukcyjng. Schematem konstru-

kcyjnym ustroju zespolonego jest masywny ustréj nosny o dowolnej geometrii. W sztywnych

konstrukcjach nie uwzglednia si¢ odporu, a ich obcigzeniem jest ci$nienie pionowe, boczne i spagowe.

Zaleznie od tych obcigzen dobiera si¢ parametry obudowy: uktad, dlugos$¢ i naciag kotwi, liczba i

grubo$¢ naktadanych warstw torkretu lub narzutu betonowego, zasi¢g ptaszcza iniekcyjnego itp.

Projektujac konstrukcje tunelu, oprécz obliczen wytrzymalo$ciowych poszczegdlnych elementow

konstrukcyjnych, nalezy rozwazy¢ takze problem statecznosci ogdlnej. I tak na przyklad, badajac

stateczno$¢ tunelu w ksztalcie pierscienia zamknigtego ocenia si¢ warto$§¢ obwodowe;j sity krytyczne;j

albo zewnetrznego ci$nienia krytycznego.

Dla warunkéw wyidealizowanych, przy réwnomiernym S$ciskaniu tunelu kolowego, krytyczne

ci$nienie wyznacza si¢ ze wzoru:

E g ’
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E — wspétczynnik sprezystosci materiatu pierscienia,
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v - wspoétczynnik Poissona materiatu pierscienia,
g - grubos¢ Sciany pierscienia,

R — promien pierscienia.

Jesli model w ukladzie ptaskim jest niewystarczajacy, tak jak w przypadku komor czy obiektéw
podziemnych o bardziej skomplikowanych ksztaltach, przy bezposrednich badaniach na przodku
tunelu, moze by¢ konieczne zastosowanie modelu tréjwymiarowego. Tréjwymiarowy model mozna

sobie wyobrazi¢ jako obiekt skladajacy si¢ z niecigglej obudowy (teoria blokéw) lub jako osrodek

ciggly z dyskretnym podziatem.
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