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Streszczenie

W artykule poddano analizie numerycznej odcinek tunelu drogowego pod Wzgoérzem bl
Bronistawy, ktory jest planowany w ciagu III obwodnicy Krakowa. Wybrany odcinek tunelu
wykonywany bedzie metoda gornicza, z zastosowaniem zasad NATM. Omoéwione zostaty za-
gadnienia technologii budowy we wstepnie okreslonych warunkach geologicznych oraz prze-
prowadzono analiz¢ numeryczna zachowania si¢ uktadu gérotwor—obudowa tunelu za pomoca
programu Zsoil, opartego na metodzie elementéw skonczonych.
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Abstract

The paper presents a numerical analysis of a section of the road tunnel under the Blessed
Bronistawa Hill, which is planned as part of the third ring road of Cracow. The selected
section of the tunnel will be driven by mining means, using the principles of NATM. The
paper discusses the technology of tunnel section construction for preliminary assumed geologic
conditions and analyses the mechanical state of the surrounding ground and lining performed
in Zsoil, a program based on the finite element method.
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1. Wstep

Tunel pod Wzgdrzem bt. Bronistawy stanowi element projektowanej Trasy Zwierzyniec-
kiej, stanowigcej cze$é przewidzianej w planie ogdélnym miasta obwodnicy Srodmiejskiej
(III obwodnica Krakowa) o klasie ulicy GP (gtownej ruchu przyspieszonego). Gtownym
zadaniem tej obwodnicy jest usprawnienie komunikacji pomigdzy wszystkimi dzielnicami
miasta Krakowa.

W niniejszym artykule wykorzystano informacje o przebiegu ww. trasy i tunelu ze stu-
dium lokalizacyjno-technicznego Trasy Zwierzynieckiej z czerwca 1999 r. [5]. Przyjeto
przebieg trasy tunelu wedlug wariantu I powyzszego opracowania. Diugosé tunelu w tym
wariancie wynosi: 2420 m.

Na podstawie danych z opracowania [5] (tj. liczba paséw ruchu, skrajnie ruchu, poto-
zenie i przebieg tunelu) wstepnie zaprojektowano przekrdj poprzeczny tunelu oraz przyjeto
technologie wznoszenia na wybranym odcinku obiektu. Na rys. 1 przedstawiono przekroj
podtuzny tunelu oraz potozenie analizowanego odcinka.

Dla przyjetego odcinka tunelu, wykonywanego metoda gorniczg, przeprowadzono anali-
z¢ interakcyjng stanu mechanicznego obudowy wstepnej (torkretowej) i otaczajacego goéro-
tworu. W tym celu sporzadzono przestrzenny model obliczeniowy drazonego odcinka tunelu.
Wykonano go w Srodowisku obliczeniowym Zsoil, ktoére pozwolito uwzglednié etapowanie
drazenia oraz wspotdziatanie obudowy wstepnej z otaczajgcym gorotworem.

Przeprowadzona analiza numeryczna ma na celu odpowiedzie¢ na pytanie: czy zapro-
ponowana przez autora artykutu konstrukcja i technologia budowy umozliwia bezpieczne
wykonanie i eksploatacje rozwazanego odcinka tunelu?

Analizowany odcinek tunelu
al. Armii Krajowej

Wzgorze Bi. Bronisfawy
Pychowice ~—.

Tunel drogowy — Dfugosc 2420 m

Rys. 1. Przekrdj podtuzny tunelu pod Wzgoérzem bt. Bronistawy [5]

Fig. 1. Longitudinal section of the tunnel under the Blessed Bronistawa Hill [5]

2. Koncepcja architektoniczna-budowlana tunelu

Projekt czesci tunelowej Trasy Zwierzynieckiej obejmuje wykonanie dwoéch réwnole-
glych wyrobisk tuneli drogowych — jednokierunkowych o dwoch pasach ruchu oraz 11 awa-
ryjnych przejs$¢ poprzecznych migedzy tunelami [5].

Tunel drogowy planowany jest do wykonania metodami goérnicza i odkrywkowa. Stu-
dium [5] przewiduje dwa rownolegle wyrobiska wykonane w obudowie monolityczno-zel-
betowej. W niniejszym artykule analizie poddano pojedyncza nitke tunelu, ze wzgledu na
technologie budowy, ktéra nie zaktada jednoczesnego drazenia obydwu wyrobisk.

Konstrukcja i wyposazenie przekroju poprzecznego tunelu jest propozycja autora arty-
kutu (rys. 2). Proponuje si¢ obudowe o ksztalcie owalnym o wysokosci 10,15 m i szerokosci
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12,9 m. Obudowa tunelu odcinka drazonego metoda gornicza sktada si¢ z dwoch warstw:
obudowa zewngtrzna-wstgpna o grubosci 20 cm (powtoka torkretowa — tj. beton natryskowy,
zbrojony dwoma siatkami stalowymi), obudowa wewngetrzna-ostateczna o grubosci 40 cm
(zelbetowa uktadana w deskowaniu).
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Rys. 2. Proponowany przekroj poprzeczny (koncepcja autora artykutu)

Fig. 2. Proposed cross section (by the author of the article)

3. Ogoélna charakterystyka warunkéw geologiczno inzynierskich [5]

Wzgdrze bl. Bronistawy, przez ktore projektuje si¢ tunel, jest stosunkowo stabo rozpo-
znane. Na podstawie posiadanego materiatu mozna okresli¢, Zze masyw jego czesci potnocnej
i centralnej wyksztatcony jest z wapieni jurajskich, a w czesci potudniowej natomiast z uroz-
maiconych litologicznie utworow miocenskich.

Masyw ten od gory przykryty jest warstwa gruntow spoistych, o migzszosci od kilku do
kilkunastu metréw, bedacych utworami czwartorzedowymi, w ktorych mozna wyrdznic¢ pod
cienka warstwg gleby warstwe glin pylastych oraz nizej potozong warstwe itow pylastych,
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lezacych na rumoszu kontaktowym, silnie zaglinionym. Warstwy glin i itéw pylastych maja
konsystencje od twardoplastycznej do zwartej. W obrebie tych utworow wystepuja poziomy
wody na réznych glg¢bokosciach, niestanowigce ciaglych horyzontéw. Utwory te moga utrud-
nia¢ prowadzenie robot przy wykonywaniu portali.

Wapienie jurajskie sa reprezentowane przez wapienie skaliste, pelityczne, twarde, zbite,
silnie spegkane i pocigte licznymi uskokami, przebiegajacymi w roéznych kierunkach. Utwory
te sg zawadniane przez wody opadowe, dostajace si¢ w gltab masywu przez szczytowe nie-
oslonigte partie wypigtrzania.

Ze wzgledu na charakter wapieni nalezy liczy¢ si¢ ze zjawiskami krasowymi. Wytrzyma-
os¢ wapieni orientacyjnie wynosi od 20 do 50 MPa.

W artykule dla przyktadowych obliczen numerycznych przyjeto odcinek tunelu posa-
dowiony w catosci w gruntach spoistych (it twardoplastyczny /, = 0,2) w warunkach braku
zawodnienia gorotworu.

4. Wybrane zagadnienia technologii wykonania tunelu
4.1. Informacje og6lne

Na przewazajacej dtugosci (2170 m) tunel wykonany bedzie metoda gornicza z zasto-
sowaniem zasad NATM (New Austrian Tunneling Method), w ktoérych gorotwor stanowi
element konstrukcji no$nej tunelu. Oddzialywanie gérotworu na wyrobisko jest zrownowa-
zone obudowa wstepna, dopuszczajaca deformacje uktadu gérotwor—obudowa. Deforma-
cje te nalezy dopusci¢ w ustalonych granicach czasowych, a po ich ustabilizowaniu nalezy
wykona¢ obudowe ostateczng. Obudowa wstgpna zostanie wykonana z uzyciem tukowych
dzwigarow kratowych i1 zbrojonego betonu natryskowego. Podczas drazenia tuneli nalezy
na biezaco prowadzi¢ geologiczno-inzynierskie prace kontrolno-badawcze oraz monitoring
geotechniczny ruchow gorotworu podczas drazenia w celu doboru odpowiedniego systemu
wzmocnienia obudowy wyrobiska i korekty schematu drazenia dla zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy zatogi i sprzetu.

4.2. Sposob drazenia tunelu i wykonania obudowy

Analizowany odcinek tunelu, wykonywany metoda goérnicza, w zwiazku z duza po-
wierzchnig przekroju poprzecznego (104 m?), stabymi warunkami gruntowymi oraz niewiel-
kim nadktadem nad tunelem (~12 m) pod zurbanizowanym obszarem, proponuje si¢ wyko-
na¢ z podziatem na mniejsze wyrobiska (rys. 3a). Podobny system drazenia zastosowano
w tunelu Wienerwald w Austrii (rys. 3b), gdzie w rownie cigzkich warunkach geologicznych
(fliszu) przeprowadzono tunel o rownie duzym przekroju poprzecznym pod zabudowaniami
srodmiescia Wiednia. Dwie galerie boczne i filar centralny podzielone sa w potowie na czes$¢
kalotowa i sztros¢. Kalota drazona jest w pierwszej kolejnosci, a sztrosa stanowi podparcie
czota wyrobiska. Galerie boczne prowadzone sg z wyprzedzeniem okoto 15 m w stosunku
do filaru centralnego. Po wykonaniu galerii bocznych o dlugosci 15 m nalezy przystapic¢ do
drazenia czgsci centralnej i usuni¢cia z niej obudowy wstepnej. Drazony obrys powinien by¢
powickszony o ok. 20 cm ze wzgledu na konwergencje obrysu wyrobiska. Na rys. 3a) przed-
stawiono kolejnos$¢ prowadzenia robo6t gorniczych w przekroju poprzecznym.
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Rys. 3. Kolejno$¢ drazenia sztolni (koncepcja autora artykulu) a) oraz zastosowanie tego schematu na
przyktadzie Tunelu Wienerwald w Austrii (www.gonars-systems.com) b)

Fig. 3. Sequence of tunnel boring (proposed by the author of the article) a) and the application of that
sequence in the Winerwald Tunnel in Austria (www.gonars-systems.com) b)

Urabianie gorotworu odbywa si¢ za pomocg koparek, ewentualnie ze wspomaganiem
strzelan rozluzniajacych. Pojedynczy zabiér wynosi od 0,5 do 1 m w zalezno$ci od warun-
kéw geologiczno-inzynierskich (w omawianym odcinku dla modelu obliczeniowego przyje-
to stalg dlugos¢ 1 m).

Bezposrednio po wykonaniu zabioru przystepuje si¢ do instalacji obudowy wstepne;.
W pierwszej kolejnosci zakladane sa dzwigarki kratowe. Nastepnie naklada si¢ pierwsza
warstwe podkladowa torkretu okoto 2-3 cm z siatkami stalowymi zamocowanymi do dzwi-
garkdéw kratowych. Po zainstalowaniu pierwszej siatki narzuca si¢ 45 warstw torkretu do
poziomu drugiej siatki. Po zainstalowaniu drugiej siatki dokonuje si¢ ostatniego narzucenia
torkretu licowego. Laczna grubos¢ powtoki torkretowej wynosi 20 cm.

Po zamknigciu obudowy wstepnej prowadzony bedzie biezacy monitoring geotechniczny
i pomiary. Gdyby okazato si¢, ze gérotwor nie moze si¢ ustabilizowa¢ w konkretnych warun-
kach nalezy go wzmocnié, np. przez instalacje kotwi gruntowych, pogrubienie warstwy tor-
kretu itd. W przypadku stabilizacji gérotworu nie potrzeba wzmacnia¢ juz obudowy wstepne;j
i mozna przystapi¢ do prac zwigzanych z obudowg ostateczng.

Prace zwiazane z pozostala czescia obudowy ostatecznej (izolowanie, zbrojenie) beda
wykonywane na ruchomej platformie poruszajacej si¢ po szynach. Betonowanie obudowy
ostatecznej bedzie odbywac si¢ w standardowych 12 metrowych blokach z uzyciem samo-
jezdnego szalunku stalowego poruszajacego si¢ po szynach.

5. Model obliczeniowy
W celu przeprowadzenia analizy, ktéra pokazuje rzeczywisty stan geomechaniczny

uktadu grunt-obudowa, nalezato zbudowa¢ model przestrzenny uwzgledniajacy etapowanie
drazenia (rys. 4).
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Model obliczeniowy zostal stworzony w programie ZSoil 2010, oparty na Metodzie Ele-
mentow Skonczonych (MES).
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Rys. 4. Model przestrzenny odcinka tunelu wykonany w programie Zsoil

Fig. 4. Three-dimensional model of the tunnel section made in Zsoil

Zalozenia do modelu obliczeniowego:
a) analizie zostat poddany 15 m odcinek jednego tunelu, uwzgledniajac etapowanie
b) przyjeto jednorodne cigglte warunki gruntowe (it twardoplastyczny /, = 0,2)
¢) przyjeto brak zawodnienia gérotworu

Model obliczeniowy gruntu:

Przyjeto model liniowo sprezystyplastyczny z warunkami wytrzymatosciowymi Culomba-
-Mohra oraz niestowarzyszonym prawem plastycznosci. Oszacowane parametry gorotworu
na podstawie przyjetej geologii wg normy PN-81/B-03020 zapisano w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry przyjetego gruntu rodzimego
Grunt I Ot - md E [KN/m?] v ¢ [Kpa] @ [deg]
It 0,2 2 16000 0,37 53 12

Model obliczeniowy powloki torkretowej (obudowa wstepna):

Powloke torkretowa w obliczeniach opisano modelem spr¢zystym jak dla przekroju jed-
norodnego betonowego. Elementy obudowy wstepnej zostaty zamodelowane jako elementy
powlokowe ztozone z jednej warstwy weztéw (rys. 5). Grubos¢ elementu jest dodatkowg in-
formacja dla programu, ktora oczywiscie wptywa na sztywno$¢ i wielkos¢ sit w powloce, ale
z punktu widzenia modelowania geometrycznego jej grubo$¢ jest rowna zero. To oznacza, ze
nie zajmuje objetosci i moze leze¢ na powierzchni innych elementéw lub miedzy nimi [7].

Parametry torkretu (obudowy wstepnej):
1. Modut Younga E =9 GPa (na podstawie badan z pracy Shina i Potsa z 1998 r.)
2. Wspdtezynnik Poissona v = 0,2
3. Grubo$¢ powtoki torkretowej 2 =20 cm
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Rys. 5. Model numeryczny obudowy wstepne;j (torkretowej) [7]

Fig. 5. Numerical model of a preliminary lining [7]

Zgodnie z zatozeniami opisanymi w rozdziale 4 ze wzglgdu na slabe warunki gruntowe
oraz duzy przekroj tunel bedzie drazony z podziatem przekroju poprzecznego na mniejsze
wyrobiska. W celu wiernego odtworzenia stanu gorotworu po wydrazeniu danego odcinka
nalezy uwzgledni¢ naprezenia i deformacje, ktore powstaly we wezesniejszych krokach.

Napr¢zenia, deformacje w weztach i statecznos$¢ ogolna sprawdzana jest w kazdym
z 64 krokow drazenia, a wynik koncowy zawiera w sobie historie catej operacji drazenia. Na
rys. 6 przedstawiono 6 przyktadowych z 64 krokow drazenia. Kolejno$¢ krokéw w modelu
jest zgodna z opisem technologii w punkcie 4.2. 1 zabior (1 krok) wynosi 1 m. Po kazdym
zabiorze (kroku) zostaje wbudowana i wlaczona do wspotpracy obudowa wstepna.

Rys. 6. Etapowanie modelu/drazenia (kilka przyktadowych krokow drazenia)

Fig. 6. Phasing of model/excavation (some examples of drilling steps)
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6. Wyniki obliczen

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano wiele waznych informacji dotyczacych
wspolpracy zespotu grunt—obudowa wstepna. Dla kazdego etapu drazenia otrzymano silty
wewnetrzne, przemieszezenia oraz wytgzenia zarowno obudowy wstepnej, jak i otaczajace-
go gorotworu. Ze wzgledu na duzg liczbg krokéw w modelu (64) zamieszczono wyniki tylko
z niektdrych, najistotniejszych etapow.

Na rysunku 7 pokazano maksymalne przemieszczenia zespotu gorotwor—obudowa wstep-
na w momencie wydrazenia w catosci 15 metrowego odcinka tunelu. Strzatkami zaznaczone
sa miejsca, w ktorych wystepuja maksymalne wartosci przemieszczen (19 cm). Na te miejsca
(przodek i spag wyrobiska) nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage w czasie drazenia i w przypad-
ku nadmiernych wzrostow przemieszczen podjaé decyzje o dodatkowym podparciu. Wazng
informacja uzyskang z obliczen jest wielkos¢ konwergencji wyrobiska (tj. zmniejszanie si¢
jego obwodu). Wynosi ona max 19 cm, czyli przekroj projektowy tunelu powinien by¢ dra-
zony z powigkszeniem ok. 20 cm.

max przemieszczenie =19 cm

—

Rys. 7. Mapy przemieszczen gorotworu — wydrazony caly odcinek (15 m), max przemieszczenia
19 cm na przodku oraz w czgséci spagowe;j

Fig. 7. Maps of the rock mass displacements — whole section drilled (15 m), 19 cm max displacement
on face and invert

Na rysunku nr 8 umieszczono przekroje poprzeczne z ekstremalnymi przemieszczenia-
mi i sitami przekrojowymi w obudowie wstepnej. Przekr6j najbardziej wytezony znajduje
si¢ odlegtosci 14 metréow od przodka wyrobiska. Na rys. 8b) i 8c) pokazano maksymalne
warto$ci momentow zginajacych i sit osiowych (Sciskajacych) w powtoce torkretowej (obu-
dowie wstepnej). Dla tych wartoéci w punkcie A) i B) sprawdzono no$no$é przekroju jak
dla elementu zelbetowego mimosrodowo $ciskanego. Uzyskane naprezenia nie przekroczy-
ly obliczeniowych wytrzymato$ci stali i betonu w obudowie wstgpnej. Obudowe wstepna
zbudowang z betonu torkretowego, o grubosci 20 cm, zbrojonej dwoma siatkami z pretow
®10 w rozstawie 10 x 10 cm mozna uzna¢ za wystarczajaca do podparcia $cian wyrobiska
w czasie budowy.
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B) max 107 kNm

2T

Rys. 8. Przekroje poprzeczne tunelu po wydrazeniu calego odcinka (15 m) — a) przemieszczenia
gorotworu — max 19 cm wczesci spagowej, b) moment zginajacy w powtoce torkretowej — max 107
kNm w czesci spagowej, c) sity osiowe (Sciskajace) w powloce torkretowej — max 1112 kN na dole

0CiosOwW
Fig. 8. Cross sections of the tunnel when the entire section (15 m) is already drilled — a) displacement

of rock mass —max 19 cm in invert, b) bending moment in the initial linning — max 107 kNm in
invert, ¢) axial (compressive) forces in the initial linning — up to 1112 kN on the bottom side walls

Na rysunku widoczne s3 miejsca (zaznaczone strzatkami), w ktorych nastgpito uplastycz-
nienie gorotworu. Strefy te wystapity prawie na catym przodku oraz w cze¢sci spagowej wy-
robiska. Strefy plastyczne pokazano w momencie wydrazenia catego odcinka.
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strefy uplastycznione

Rys. 9. Pola pozioméw naprezenia w gorotworze po wydrazeniu 15 metrowego odcinka

Fig. 9. Maps of levels of stress in rock mass after a 15 meter section has been excavated

Dla etapu, w ktorym analizowany odcinek jest juz w catosci wydrazony (tj. ostatni,
64 krok) przeprowadzono analiz¢ statecznosci wyrobiska metoda redukcji c-®. W wyniku
analizy numerycznej stateczno$ci uzyskuje si¢ mechanizm zniszczenia (plaszczyzna posli-
zgu) oraz wspotczynnik statecznosci SF.

Wspoélezynnik statecznos$ci SF (safety factor) — rozumiany jest tak samo jak stosunek
sit utrzymujacych do sit czynnych (niszczacych) dziatajacych wzdhuz powierzchni poslizgu
W momencie utraty statecznosci [4].

W kazdym kolejnym kroku analizy parametry wytrzymalosciowe gruntu (c, ¢) dzielone
sa przez wspotczynnik SF (rys. 10), ktory wzrasta z kazdym krokiem (1.0, 1.1, 1.2 ... 2.1).
Po kazdym zwigkszeniu wspotczynnika SF (kroku) przeprowadzana jest analiza sprezysto-
-plastyczna dla zredukowanych parametrow c i ¢ catego wyrobiska [4].

Rys. 10. Analiza statecznos$ci metoda c-¢. Redukcja proporcjonalna c-¢ [4]

Fig. 10. Stability analysis using c-¢ method. Proportional reduction of c-¢

Na rysunku 11 pokazano 3 sposrod 11 krokéw catej analizy statecznosci. Gdy wspotczyn-
nik SF osigga warto$¢ 2.1 nastgpuje catkowita utrata statecznos$ci modelu, ktorej przejawem
jest rozbiezno$¢ procedury iteracyjne;j.
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Rys. 11. Mapy przemieszczen gorotworu przy analizie stateczno$ci wyrobiska po wydrazeniu
catego 15 metrowego odcinka tunelu: a) SF = 1,0 — gérotwor jest stabilny, b) SF = 1,7 — duze
przemieszczenia na czole wyrobiska, ¢) SF = 2,1 — nastepita catkowita utrata statecznosci

Fig. 11. Displacement map from the analysis of the stability of the rock mass after the excavation
of whole 15-meter section of the tunnel: a) SF = 1.0 — rock mass is stable, b) SF = 1.7 — large
displacements on the face, c) SF = 2.1 — total loss of stability

7. Wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy odcinka tunelu okazalo si¢, ze zatozony system
drazenia (z podziatem przekroju poprzecznego tunelu na 6 czgséci, zabiorem o dtugosci 1 m)
oraz dobor obudowy wstepnej (powloka torkretowa o grubosci 20 cm, zbrojona 2 siatkami)
zapewnia bezpieczne wykonanie tunelu na rozwazanym odcinku i dla oszacowanych
warunkow geotechnicznych. W wyniku analizy statecznosci ogdlnej wyrobiska uzyskano
wysoki wspotczynnik bezpieczenstwa SF = 2,1.
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Wzgérze bt. Bronistawy, przez ktore projektuje si¢ tunel, jest zroznicowane pod wzgle-
dem budowy. W artykule poddano szczegoétowej analizie odcinek znajdujacy si¢ w sta-
bym gruncie spoistym. Na pozostatej czesci tunelu nalezy przeprowadzi¢ podobng analize,
uwzgledniajaca inne warunki geotechniczne. Moze to skutkowa¢ zmiang systemu drazenia
oraz systemu podparcia wstepnego na ci¢zszy lub bardziej ekonomiczny.

Sporych problemoéw mozna spodziewac si¢ w cze¢sci drazonej przez masyw Wzgorza bt.
Bronistawy. Wyksztalcony on jest z wapieni jurajskich, reprezentowanych przez wapienie
skaliste, pelityczne, twarde, zbite, silnie spgkane i pocigte licznymi uskokami, przebiegaja-
cymi w réznych kierunkach. Utwory te sa zawadniane przez wody opadowe, dostajace si¢ do
masywu przez szczytowe nieostonigte partie wypietrzenia. Ze wzgledu na charakter wapieni
nalezy liczy¢ si¢ ze zjawiskami krasowymi.

Postep technologiczny jaki dokonat si¢ w ostatnich latach, zwlaszcza metody numeryczne
i coraz bardziej wyrafinowane oprogramowanie, pozwalaja na odwazniejsze 1 wydajniejsze
rozwiazywanie ztozonych probleméw geotechnicznych oraz minimalizowac ryzyko zwiaza-
ne z realizacja tego typu budowli podziemnych.
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