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Streszczenie: Droga ekspresowa S-19, tzw. ,,Via Carpatia”, bedzie stanowié gtéwna
o$ transportowa wschodniej Polski. W potudniowej czesci droga przebiega przez
obszar Pogérza Karpackiego, dlatego na potudnie od Rzeszowa zaplanowano wyko-
nanie 3 tuneli drogowych o dtugosciach od 1,0 do 3,0 km. W artykule przedstawiono
wybrane aspekty projektowania pierwszego z tuneli (T-1) o dtugosci 2255 m i éred-
nicy 14,65 m. Podano charakterystyke techniczng tunelu oraz scharakteryzowano
warunki geologiczno-inzynierskie fliszu karpackiego w rejonie tunelu. Kolejno
opisano metodg drazenia tunelu za pomocg tarczy mechanicznej. Szczegotowo przed-
stawiono wybrane aspekty projektowania geotechnicznego i konstrukcyjnego tunelu.
Wsrod zagadnien geotechnicznych omdwiono analiz¢ statecznosci gdrotworu oraz
metodg¢ Szacowania wymaganego cisnienia podparcia przodka. Wsrdd aspektow
projektowania konstrukcyjnego omdwiono analiz¢ obudowy tunelu, w szczegdlnosci
w obszarze otwordw, oraz metody wzmocnienia obudowy w tym obszarze. Na zakon-
czenie przedstawiono wybrane konstrukcje tymczasowe w rejonie portali: kotyske
startowg dla tarczy oraz startowsg konstrukcje oporowa.

Stowa kluczowe: Via Carpatia, flisz karpacki, tunel drogowy, tarcza mechaniczna,
TBM, projektowanie, statecznosé gérotworu, obudowa tunelu, konstrukcje tymczasowe

1. Wprowadzenie

Droga ekspresowa S-19 bedzie prowadzi¢ od przejscia granicznego z Biatorusig w Kuznicy
Biatostockiej do przejscia granicznego ze Stowacja w Barwinku i bedzie stanowi¢ gtéwna o$
transportowa wschodniej Polski na kierunku poétnoc-potudnie. Jej taczna dtugosé jest
szacowana na ok. 570 km. Trasa, poza odcinkiem Kuznica Biatostocka — Biatystok, w catosci
jest fragmentem europejskiego szlaku ,,Via Carpatia”. W potudniowej czg¢sci trasy, na obsza-
rze wojewddztwa podkarpackiego, droga S-19 przebiega przez obszar Pogorza Karpackiego
(rys. 1), bedacego czgscia tzw. Karpat Zewnetrznych (fliszowych). W celu przeprowadzenia
trasy przez obszar podgorski na potudnie od Rzeszowa zaplanowano wykonanie trzech tuneli
drogowych o dtugosci od ok. 1000 do ok. 3000 m.

Pierwszy z nich (tunel T-1) powstanie ok. 10 km na potudnie od Rzeszowa na odcinku
dwujezdniowej drogi ekspresowej S-19 od wezta Rzeszéw Potudnie do wezta Babica o dtugosé
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ok. 10,3 km (rys. 2). Tunel T-1 o diugosci 2255 m przebiega na granicy powiatow rzeszowskiego
oraz strzyzowskiego, pod wzniesieniem w ciggu projektowanej drogi ekspresowej. Uzasadnie-
niem dla zaprojektowania tunelu byto wysokie zréznicowanie topografii terenu, co spowodo-
wato brak mozliwosci uzyskania odpowiednich parametrow drogi ekspresowej.
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Rys. 1. Przebieg drogi ekspresowej S-19 na Podkarpaciu.
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Rys. 2. Lokalizacja tunelu T-1 na odcinku drogi S-19 od wezta Rzeszéw Potudnie do wezta Babica.

Obszar, gdzie zaprojektowano wykonanie tunelu T-1 pod wzgledem budowy geologicznej
i warunkéw hydrogeologicznych nalezy do bardzo skomplikowanych. Wystepujacy na odcin-
ku tunelu masyw skalny charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia, zaréwno w profilu pionowym
jak i poziomym. Wptywa na to rozwinigta tektonika fatdowa, wystepowanie licznych stref
dyslokacji oraz dominacja miekkich skat tupkowych i tupkowo — piaskowcowych. Tunel T-1
znajduje si¢ praktycznie w catosci w obrebie fliszowych utworéw kredowych, reprezento-
wanych przez warstwy inoceromowe uksztattowane jako wapniste i migkkie tupki z przewar-
stwieniami drobnoziarnistych, laminowanych, szaroniebieskich piaskowcow wapnistych
o0 grubosci od kilku do 50 cm, oraz z wktadkami mutowcow wystgpujacymi zaréwno wsrod
tupkow jak i warstw piaskowca. Ponadto tunel T-1 przecina obszar gdzie zostato stwierdzone
wystepowanie lokalnego zbiornika wéd podziemnych o charakterze szczelinowo-porowym,
o0 duzych jak na warunki fliszu karpackiego zasobach.
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Skomplikowane warunki geotechniczne i hydrotechniczne, a takze rzadko spotykane
gabaryty tunelu drogowego stanowity duze wyzwanie technologiczne i konstrukcyjne dla
projektantéw tunelu. Sprawe dodatkowo utrudnit wybor przez wykonawce technologii
budowy tunelu. Po szczeg6towych analizach techniczno-ekonomicznych oraz obliczeniach
poréwnawczych i analizach ryzyka wykonawca zdecydowat o budowie tunelu w technologii
TBM (ang. tunnel boring machine). W potudniowej czesci Polski, tj. w warunkach fliszu
karpackiego, nie wykonywano dotychczas szerokich tuneli drogowych w technologii TBM.
W artykule przedstawiono wyzwania projektowe, zaréwno technologiczne jak i konstruk-
cyjne, z jakimi musieli si¢ zmierzy¢ projektanci tunelu.

2. Warunki geologiczno-inzynierskie fliszu karpackiego

Tunele podkarpackiego odcinka drogi ekspresowej S-19 sa potozone w obrgbie Karpat
Zewnetrznych (fliszowych). Flisz karpacki to okreslenie serii naprzemianlegle utozonych
warstw skat osadowych morskiego pochodzenia, sktadajacych sie na przemian ze zlepiencow,
piaskowcow, mutowcdw i itowcow, rzadziej rogowcow i margli, o réznorodnej strukturze,
teksturze, sktadzie petrograficznym, co powoduje istotne zréznicowanie ich parametréw
fizykomechanicznych i duza anizotropig. Skaty te powstaty na dnie moérz wskutek dziatalnosci
tzw. pradéw zawiesinowych, ktore doprowadzity do charakterystycznego, frakcjonalnego
uwarstwienia, ktore charakteryzuje sie nagromadzeniem grubego materiatu skalnego
w obrebie spagu warstwy i stopniowym przechodzeniem w materiat coraz drobniejszy, az do
osadow ilastych w obrebie stropu danej warstwy. Flisz karpacki jest silnie spekany i charakte-
ryzuje si¢ duzg zmiennoscia, zaréwno w profilu pionowym jak i poziomym.

Tunel T-1 znajduje si¢ w catosci w obrebie jednostki skolskiej i przechodzi przez jej krawe-
dziowa czesé, tzw. siodto Czudec — Kakoldwka — Babica — Kopalnia. Utwory skalne jednostki
skolskiej sa nasuniete na osady miocenu zapadliska przedkarpackiego i sg silnie pofatdowane.
Tunel T-1 znajduje si¢ praktycznie w catosci w obrebie fliszowych utworéw kredowych, reper-
zentowanych przez warstwy inoceromowe uksztattowane jako wapniste i migkkie tupki z przewar-
stwieniami drobnoziarnistych, laminowanych, szaroniebieskich piaskowcéw wapnistych o gru-
bosci od kilku do ok. 50 cm, z wktadkami mutowcow, wystepujacymi zardwno wsrod tupkéw jak
i warstw piaskowca (rys. 3a). Wystepuja tu takze liczne pekniecia potaczone z przesunigciem
warstw skalnych, tzw. dyslokacje. Sa to dyslokacje podtuzne, rownolegte do osi fatdu, ktore
wystepuja gtdwnie w rejonie portali tunelu. W obrebie tunelu wystepuja takze liczne dyslokacje
poprzeczne, prostopadte lub skosne, tzw. uskoki. Spekany, fliszowy masyw skalny z warstwami
nachylonymi pod katem generuje niesymetryczne obcigzenie obudowy tunelu (rys. 3b).

Rys. 3. Flisz karpacki: a) uktad warstw; b) obcigzenie obudowy tunelu.
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Utwory fliszowe sa przykryte warstwa zwietrzelin o zréznicowanej miazszosci: od 1,5 m
w rejonie wierzchowin do ponad 4,5 m w nizszych partiach zboczy. W zaleznosci od skaty
w jakiej powstaty sg to: tupki gliniaste, ity, piaski pylaste oraz pyty piaszczyste. Utwory
czwartorzedowe to osady sufozyjno-deluwialne i koluwialne, zalegajace na zerodowanych
zwietrzelinach w obrebie stokéw, podlegajace procesom denudacyjnym, bardzo czesto
z czynnymi procesami osuwiskowymi (trzy osuwiska na diugosci tunelu).

Tunel T-1 przecina obszar potwierdzonego wystepowania lokalnego zbiornika wdd
podziemnych o charakterze szczelinowo — porowym oraz o duzych jak na warunki fliszu
karpackiego zasobach. Badania wodochtonnosci masywu skalnego wskazaty bardzo wysoka
wodoprzepuszczalnos¢ masywu do gtgbokosci 50 m. Uktad warstw skalnych, duze katy
uktadu warstw oraz lokalne strefy silnie spekanych skat tupkowo-piaskowcowych, stwarzaja
zagrozenie powstania uprzywilejowanych drog przeptywow wdd podziemnych. Uskoki
wystepujace w strefie tunelu moga prowadzi¢ duze ilosci wod podziemnych.

4. Charakterystyka techniczna tunelu

Tunel T-1 to dwunawowy tunel drogowy w obudowie z prefabrykatow zelbetowych
(segmentdéw), budowany metoda mechanicznego drazenia przy pomocy tarczy. Zastosowanie
technologii dragzenia TBM uznano za racjonalne ze wzgledu na rozpoznane warunki gruntowo
— wodne, bezpieczenstwo na etapie wykonawczym oraz duze tempo drazenia. Konstrukcje
przejs¢ ewakuacyjnych i przejazdu awaryjnego beda wykonane tradycyjna metoda gornicza
z zastosowaniem obudowy wstepnej i ostatecznej. Odcinki tunelu w strefie portali beda
wykonane metodg rozkopowa, a konstrukcja obudowy zostanie wykonana w technologii betonu
monolitycznego. Tunel T-1 ma dwie jednokierunkowe nawy: prawg (zachodnig) w kierunku
wezta Babica oraz lewa (wschodnig) w kierunku wezta Rzeszdw Potudnie. Ze wzgledu na
przebieg trasy w tuku poziomym nawy maja rézna dtugos¢ mierzona w osi jezdni: prawa nawa
wraz z odcinkami wykonywanymi rozkopem oraz portalami ma dtugos¢ 2263 m, natomiast
lewa ma dlugos¢ 2243 m. Catkowita dtugos¢ tunelu mierzona w jego osi gtdwnej wynosi
2255 m. Odlegtos¢ pomigdzy osiami naw tunelu jest dostosowana do przebiegu niwelety na
odcinku drogi ekspresowej. W tunelu zaprojektowano 15 poprzecznych przejs$¢ ewakuacyjnych
pomiedzy nawami oraz jeden przejazd awaryjny dla stuzb ratunkowych, zlokalizowany
w potowie dtugosci tunelu. Obie nawy stanowiag dla siebie wzajemnie drogi ewakuacji dla
uczestnikéw ruchu w razie wystapienia zagrozenia w jednej z naw.

Przekr6j poprzeczny tunelu ma ksztatt okragly wynikajacy z zastosowanej technologii
drazenia TBM (rys. 4). Parametry uzytkowe jednej nawy tunelu sg nastepujace:

— zewnetrzna $rednica tunelu: 14,65 m,

— wewnetrzna érednica tunelu: 13,45 m,

— szeroko$¢ uzytkowa w nawie tunelu: 12,40 m,

— szeroko$¢ paséw ruchu: 273,50 m,

— szeroko$¢ pasa awaryjnego: 172,50 m,

— szeroko$¢ opaski wewnetrznej: 170,50 m,

— szeroko$¢ drogi ewakuacyjnej: 271,20 m,

— wysoko$¢ skrajni pionowej: 5,00 m.
Podstawowe parametry techniczne drogi ekspresowej w tunelu sa nastepujace:

— predkos¢ projektowa: 100 km/h,

— predkos¢ miarodajna: 110 km/h,

— predkos¢ dopuszczalna: 100 km/h,

— kategoria obcigzenia ruchem: KR,
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— dopuszczalny nacisk osi pojazdu: 115 kN/os,

— minimalne pochylenie podtuzne jezdni: 0,5%,
— maksymalne pochylenie podtuzne jezdni: 3,0%,
— kategoria ADR tunelu — A,

— moc pozaru — 100 MW.
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Rys. 4. Przekréj poprzeczny jednej nawy tunelu T-1

Tunele dragzone maszynowo w skale beda obudowane betonowymi segmentami prefabry-
kowanymi o grubosci 60 cm z betonu klasy C50/60. Segmenty sg skrgcane srubami wraz
z uszczelkami zapewniajacymi catkowita szczelnos¢ obudowy. Piyte podjezdniows zaproje-
ktowano jako ustroj zelbetowy z betonu klasy C35/45, w postaci zelbetowej ramy tréjkomo-
rowej, opartej na obudowie tunelu. Ptyta bedzie separowata przestrzen komunikacyjna tunelu
od przestrzeni technicznej, w ktorej umieszczono sieci i wyposazenie tunelu oraz kanaty
dostarczajace strumien $wiezego powietrza do wnetrza tunelu (tzw. wentylacja potpo-
przeczna). Na ptycie podjezdniowej bedzie wykonana betonowa nawierzchnia jezdni.

W strefach portalowych tunele wykonywane metoda drazenia TBM zostang uzupetnione
o odcinki wykonywane w technologii monolitycznej. Szczeliny pomiedzy obiema konstruk-
cjami beda wypetniona pianka PE, a potaczenie elementdw zostanie odpowiednio zabezpie-
czone przed wédami gruntowymi. Konstrukcje monolityczne bgda zasypane gruntem, a skarpy
beda wzmocnione spoiwem. Nachylenie skarp przy portalach jest zmienne od 1:1,5 do 1:2,5
(< 45,0°). Dodatkowo na obwodzie kazdego portalu zostanie wykonana opaska zelbetowa
przeciwdziatajaca osuwaniu sie gruntu.
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Wykonanie portali bedzie znaczaco utrudnione przez istniejace osuwiska w obrebie obu
portali. Zabezpieczenie osuwiska przy portalu pdtnocnym obejmuje wykonanie palisad z pali
wierconych w potowie skarp wykopdw. Pale zostang zwienczone oczepem zelbetowym.
Za oczepem zelbetowym zaprojektowano wykonanie drenazy francuskich, odprowadzajacych
wode do rowdw drogowych zlokalizowanych u podstawy skarpy. Zaprojektowano takze
wykonanie materaca gabionowego, z ktorego woda zostanie sprowadzona do drenazy
francuskich za oczepem zelbetowym. Zabezpieczenie osuwiska przy portalu potudniowym
zaprojektowano w formie kilku wspotpracujacych ze soba konstrukcji gruntowych, w tym
azurowej palisady z pali wierconych oraz azurowego rusztu zelbetowego, mocowanego do
powierzchni zbocza za pomocg kotew gruntowych.

4. Technologia drazenia tunelu

Wybdr technologii drazenia tunelu za pomocg maszyny TBM jest wynikiem analizy
wielokryterialnej, sktadajacej sie m.in. z nastepujacych aspektow projektowych:
— studium warunkdw geologicznych, geotechnicznych oraz hydrogeologicznych,
ocena ryzyka drazenia tunelu,
— analiza poréwnawcza technologii dragzenia mechanicznego TBM z metodami tradycyjnymi,
— analiza poréwnawcza réznych wariantéw technologii drazenia mechanicznego TBM.
Najbardziej efektywng technologia drazenia w danych warunkach geotechnicznych
okazato si¢ zastosowanie technologii TBM EPB (ang. earth pressure balance). Na rys. 5
przedstawiono maszyne¢ przewidziang do drazenia tunelu T-1. Jest to maszyna Herrenknecht
S-300 EPB TBM typu dual mode o srednicy zewngtrznej rownej 15,12 m.

Rys. 5. Maszyna Herrenknecht S-300 EPB TBM typu dual mode o $rednicy 15,12 m.

Gléwnymi zaletami technologii TBM EPB w poréwnaniu do analizowanej takze gérniczej
metody drazenia NATM (ang. new Austrian tunnelling method) sg m.in.:
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— wigksza efektywnos¢ drazenia z wykorzystaniem maszyny TBM przy mniejszym nakladzie
pracy w poréwnaniu do metody NATM,

— wieksze bezpieczenstwo pracy osob znajdujacych sie¢ pod ostong tarczy TBM podczas
drazenia tunelu; w tradycyjnych gorniczych metodach drazenia wszelkie niestatecznosci
gorotworu moga stwarza¢ powazne ryzyko dla pracownikdw podczas wykonywania robot,

— brak koniecznosci wykorzystania materiatow wybuchowych podczas urabiania skat, co
eliminuje problem oddziatywania w postaci wibracji oraz niekontrolowanego nadmiaru
zniszczenia skat na konturze wyrobiska,

— tarcza TBM EPB, czyli réwnowazgca cisnienie gruntu, jest najbardziej odpowiednia do
pracy w obszarach gruntow niestatecznych oraz ponizej zwierciadta wod gruntowych,

— tarcza TBM zapewnia regularng obudowe tunelu i ciggte podparcie wyrobiska umozliwiajac
efektywne prowadzenie prac wykonczeniowych wewnatrz tunelu.

Maszyne TBM mozna poréwnaé¢ do podziemnego zaktadu produkcyjnego, w ktérym
przeprowadzane sa wszelkie czynnosci zwigzane z budowa tunelu, tj. drazenie, odprowadzenie

urobku, montaz obudowy, instalacja wyposazenia itp. (rys. 6).
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Rys. 6. Przekrdj przez tarczg¢ TBM EPB z widocznymi charakterystycznymi elementami tarczy.

W przypadku tunelu T-1 wybrana maszyna TBM EPB jest tarcza o zamknigtej przestrzeni
przodka tunelu. Ten typ TBM zostat oryginalnie opracowany dla drazenia w gruntach
spoistych, a nastepnie zostat dostosowany do szerokiego zakresu gruntoéw oraz zwietrzatych
skat. Wydrazony za pomoca gtowicy skrawajacej rozluzniony materiat stuzy jako podparcie
przodka. Obszar tarczy, w ktdrej obraca si¢ gtowica skrawajaca to tzw. komora urabiania, ktéra
jest oddzielona od pozostatej czgsci maszyny (w ktorej panuje cisnienie atmosferyczne) za
pomoca stalowej przegrody. Wydrazony material gruntowy wpada do komory przez otwory
w glowicy i miesza si¢ ze znajdujacym si¢ w komorze, uprzednio uplastycznionym materiatem
i z wttaczanymi dodatkami [1]. Tworzy si¢ pasta gruntowa, ktora wypetnia komore urabiania.
Niekontrolowanemu przenikaniu gruntu z przodka tunelu do komory urabiania zapobiega si¢
za pomoca sitownikow hydraulicznych, przenoszonych sity odpychania tarczy na przegrode
stalows, a nastepnie na grunt w komorze urabiania. Stan réwnowagi zostaje osiggniety, gdy
grunt w komorze urabiania nie moze zosta¢ bardziej zageszczony w wyniku naturalnego parcia
gruntu oraz wdd gruntowych. Wydrazony materiat jest usuwany z komory urabiania za
pomoca przenosnika $limakowego na zewnatrz tunelu. llo$¢ usuwanego materiatu jest
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kontrolowana poprzez predkos¢ pracy przenosnika slimakowego oraz przekr6j przeptywu

gdérnego otworu przenosnika.

Tunel jest obudowywany za pomoca prefabrykowanych segmentéw tworzacych pierscie-
nie obudowy, ktore sa umieszczane w warunkach cisnienia atmosferycznego za pomoca
erektora w czesci maszyny za przegroda cisnieniowa. Segmenty sa tymczasowo taczone za
pomoca $rub. Po zamontowaniu pierscieni obudowy, w zewngtrzng przestrzen pomigdzy
stalows ostong ogona tarczy a zamontowang obudowsg, w sposéb ciagty jest wttaczany zaczyn
wypetniajacy. Zaczyn jest wttaczany poprzez otwory iniekcyjne w ostonie ogona tarczy lub
bezposrednio poprzez otwory w segmentach. Na odcinkach niestatecznych, gdzie wymagane
jest podparcie gorotworu, maszyna TBM EPB w sposdb ciggty podpiera przodek tunelu
poprzez réwnowazenie wewnetrznego cisnienia gruntu oraz wdd gruntowych z cisnieniem od
posuwu maszyny. Przestrzen robocza wewnatrz maszyny TBM EPB jest catkowicie szczelna,
uniezalezniona od cisnienia wody w gruncie otaczajacym maszyng.

Maszyna TBM EPB dual mode moze pracowa¢ w trzech podstawowych trybach (rys. 7):
— tryb otwarty — brak aktywnego parcia przodka, tryb stosowany w skatach lub statecznych

gruntach,

— tryb pot-zamkniety (pét-EPB) — komora urabiania jest do potowy wypelniona urobkiem,
wypetniajac wlot przenosnika slimakowego; pozostata, gdrna czes¢ komory jest wypetniona
sprezonym powietrzem; w celu redukcji strat powietrza stosuje si¢ typowe dla TBM EPB
srodki ulepszajace, takie jak piang i/lub zawiesine bentonitowa [1],

— tryb zamkniety (petny EPB) — komora urabiania jest catkowicie wypetniona urobkiem;
zapewnione jest cisnienie podpierajace przodek, regulowane za pomoca kontroli wskaznika
postepu TBM oraz wskaznika odprowadzania wydrazonego urobku.
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Rys. 7. Trzy mozliwe tryby pracy maszyny TBM EPB dual mode.

Maszyny typu TBM EPB podpieraja przodek tunelu za pomoca cisnienia wywieranego
przez wydrazony i poddany obrébce urobek w komorze urabiania. Grunt bezposrednio przed
glowica skrawajaca oraz w komorze urabiania tworza korek plastyczny, ktéry zapobiega
niekontrolowanemu naptywowi waéd gruntowych i zapewnia wiasciwe podparcie przodka.
Efekt ten jest uzyskiwany za pomoca dodatkéw do gruntu przed gtowica skrawajaca za
pomoca piany i/lub polimeréw [1]. Korzysci z poprawy warunkdw urabiania za pomoca
dodatkéw to m.in. redukcja zuzycia narzedzi skrawajacych (abrazja), redukcja przyczepnosci
(lepkosci) oraz redukcja przepuszczalnosci gruntu.

Na podstawie warunkdw geotechnicznych fliszu karpackiego wykonano ocene ryzyka
w celu potwierdzenia poprawnego wyboru metody drazenia tunelu. Zachowanie si¢ tunelu
w masywie skalnym podczas drazenia byto analizowane pod katem deformacji gérotworu,
zasiegu strefy uplastycznienia, statecznosci przodka oraz mozliwosci wystapienia lokalnych
obwaléw na konturze wyrobiska podczas drazenia (bez instalowania dodatkowego podparcia).
Na zachowanie si¢ tunelu maja taczny wptyw charakterystyki wytrzymatosciowe oraz
odksztatceniowe masywu skalnego, struktura masywu oraz wystepujace w nim naprezenia
pierwotne. Na rys. 8 przedstawiono mozliwe charakterystyki wyrobiska tunelu wg wyzej
wymienionych kryteriéw [2], stuzace do wstgpnej oceny zachowania si¢ wyrobiska podczas
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drazenia. Tablice na rys. 8 wykorzystano do analizy ryzyka wystapienia zjawisk zniszczenia
masywu skalnego (gérotworu) podczas drazenia (rys. 9).
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Rys. 1 Tablice do wstepnej oceny zachowania wyrobiska [2],
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Rys. 9. Analiza ryzyka wystapienia zjawisk zniszczenia skat: zaleznosé¢ wskaznika IC wg [2] od klasy
RMR masywu okreslonych dla tunelu T-1.
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W przeprowadzonej analizie, majacej na celu okreslenie ryzyka wystapienia zniszczenia
masywu dookota wyrobiska, nie zidentyfikowano ryzyka wystapienia tapniccia skalnego ani
zaciskania wyrobiska na trasie tunelu TBM w danych warunkach geologiczno-inzynierskich
(rys. 9). Gléwnym rozpoznanym ryzykiem wystapienia zniszczenia jest zjawisko zawatu.
Ryzyko to moze wystapi¢ na odcinkach tunelu, gdzie warunki geologiczne sklasyfikowane za
pomoca skali RMR zostaty ocenione jako klasa IV (gérotwdr staby). Niska zdolnos¢ do
regulacji przeptywu wydrazonego materiatu podczas drazenia tunelu za pomocg maszyn do
drazenia w twardych skatach sprawia, ze tunel staje si¢ podatny na generowanie niestatecz-
nosci zwiazanych z odprezeniem na czole przodka.

Zastosowanie maszyny TBM EPB dual mode, pracujacej w trybie otwartym lub zamknie-
tym (z podparciem przodka) w zaleznosci od napotkanych warunkéw gruntowych, przy
zastosowaniu przenosnika $limakowego do odprowadzania urobku, pozwala na wigksza
regulacje jego przeptywu i ulatwia zarzadzanie zréznicowanym przeplywem, zwigzanym
z niestatecznosciag podczas drazenia. Na odcinkach tunelu, gdzie przewiduje si¢ drazenie
w miekkich gruntach, najlepsza metoda jest drazenie w trybie zamknigtym.

Na diugosci drazenia tunelu T-1 przeanalizowano warunki pracy maszyny TBM EPB pod
katem drazenia w zaleznosci od rozpoznanych gruntéw i skat. Na odcinkach tunelu
w warunkach gruntéw/skat statecznych zaklada si¢ prace maszyny w trybie otwartym,
natomiast woda gruntowa z przodka doptywajaca do komory urabiania zostanie odprowadzona
poprzez tunel. Oszacowano réwniez przewidywane objetosci doptywu wody na diugosci
tunelu. Na odcinkach tunelu, na ktérych przewiduje si¢ niestateczno$¢ gruntéw, maszyna
pracowac bedzie w trybie zamknietym. Wyznaczone zostato cisnienie operacyjne na przodku
tunelu dla kazdego rozpoznanego przypadku niestatecznosci. Na odcinkach, na ktérych
przewiduje si¢ wysokie cisnienie wod gruntowych, zostanie zastosowane odwodnienie
zewnetrzne w celu redukcji parcia wody. Jako rozwigzanie alternatywne przewiduje sie
zastosowanie $rodkoéw wzmacniajacych grunt na wybranych odcinkach.

5. Wybrane aspekty projektowe

Ze wzgledu na charakter przyjetej przez wykonawce technologii drazenia TBM na etapie
projektowania byta konieczna $cista wspdtpraca miedzy wyspecjalizowanymi zespotami
projektowymi, m.in. geotechnicznym, konstrukcyjnym, mechanicznym, instalacyjnym,
srodowiskowym, BHP. W dalszej czesci zostaty opisane wybrane aspekty geotechniczne
i konstrukcyjne etapu projektowego.

W ramach oceny ryzyka opisanej w poprzednim rozdziale, w czesci geotechnicznej
projektu zostaty wykonane:

— ocena warunkdw geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych na trasie tunelu,

— weryfikacja parametréw wybranej maszyny TBM EPB pod katem zdolnosci operacyjnej
w najgorszych rozpoznanych warunkach geologicznych,

— ocena statecznosci przodka drazenia oraz klasyfikacja odcinkow drazenia w trybie otwartym
i zamknigtym,

— okreslenie wymaganego cisnienia podparcia przodka na odcinkach drazenia w trybie
zamknietym,

— oszacowanie przewidywanych doptywdéw wody do komory urabiania w trybie otwartym,

— okreslenie wymaganego posuwu maszyny TBM EPB na dtugosci drazenia tunelu ze wzgledu
na koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniego postepu maszyny.

Parametry gruntowe wykorzystane w obliczeniach zostaty przyjete na podstawie opraco-
wanej na etapie koncepcyjnym dokumentacji geologiczno-inzynierskiej gorotworu. Statecz-
nos¢ gorotworu na réznych odcinkach zostala przeanalizowana za pomoca metody
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analitycznej Anagnostou & Kovari [3]. W warunkach pracy maszyny w trybie otwartym
w obliczeniach dodatkowo nalezato uwzgledni¢ sity przesaczania. Wyniki ujemne wartosci
cisnienia podpierajacego przodek oznaczaly wiasciwa statecznos¢ przekroju. Obliczenia
analityczne zostaty zweryfikowane za pomoca symulacji numerycznych MES przy uzyciu
programu PLAXIS 3D (rys. 10). Wyznaczone zostaty wspotczynniki bezpieczenstwa dla
statecznosci przodka. Na obszarach, gdzie wyniki wskazaty niestatecznos¢ przodka tunelu,
aby zapewni¢ statecznos¢ gdrotworu, jest wymagane drazenie w trybie zamknigtym.
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Rys. 10. Analiza statecznosci tunelu za pomoca modelu MES: cisnienie porowe (po lewej) oraz
przemieszczenia catkowite (po prawej).

W celu oszacowania wymaganego cisnienia podparcia wykorzystano metode analityczna,
rekomendowana przez DAUB [4]. Zgodnie z ta metoda wyznaczono dwie wartosci graniczne
cisnienia podparcia przodka: dolng i gdrna. Dolna wartos¢ graniczna cisnienia odpowiada
minimalnej sile podparcia (S«), sktadajacej si¢ z dwdch sktadowych oraz odpowiadajacych im
wspobtczynnikéw bezpieczenstwa. Pierwsza sktadowa sity podparcia (Emax,) rWnowazy parcie
gruntu i jest obliczana na podstawie aktywnego kinematycznego mechanizmu zniszczenia
przodka tunelu. Druga sktadowa sity podparcia (W) rbwnowazy parcie wody gruntowej i jest
okreslana na podstawie rzgdnej poziomu wody gruntowej powyzej korony tunelu. Minimalna
sita podparcia jest wyznaczana ze wzoru (1):

Sci = NE Emax.ci + nwWei (1)
gdzie:
S« —wymagana sita podparcia przodka [KN];
Emaxci — Sktadowa sity podparcia ze wzgledu na parcie gruntu [kN];
Wi — sktadowa sity podparcia ze wzgledu na parcie wody gruntowej [kN];
ne — wspodtczynnik bezpieczenstwa dla sktadowej sity od parcia gruntu (1.5);
nw —wspotczynnik bezpieczenstwa dla sktadowej sity od parcia wody gruntowej (1.05).

Gorna granice cisnienia podparcia okresla parcie graniczne ze wzglgdu na zniszczenie
nadktadu lub wystapienia zjawiska ,,blow-out” podpierajacego osrodka. W zwiazku z tym,
maksymalna wartos¢ cisnienia musi by¢ mniejsza niz 90% wartosci catkowitego naprezenia
pionowego w koronie tunelu, jak we wzorze (2):

1<09- Ov,crownmin / Scrownmax (2)
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gdzie:
Ovcrownmin - — Calkowite napregzenie pionowe w koronie tunelu przy uwzglednieniu
minimalnej wartosci cigzaru wiasnego gruntu [kPa],
Scrown,max— Maksymalne dopuszczalne cisnienie w koronie tunelu w zwiazku z ryzykiem
zniszczenia nadktadu/blow-out [kPa].
Zakres operacyjny cisnienia podpierajacego przodek, wyznaczony przez ww. dwie
wartosci graniczne, zostat przedstawiony narys. 11.
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Rys. 11. Wykres cisnienia operacyjnego maszyny TBM w zaleznosci od odcinka drazonego tunelu.

W warunkach geotechnicznych odpowiadajacych uskokom tektonicznym, ktore sg zlokali-
zowane pomiedzy obszarami drazenia w trybie otwartym, w zwigzku z ich ograniczong rozleg-
toscia (w wigkszosci ponizej 10 m) oraz zmiennoscia potozenia, zmiana trybu drazenia na zam-
knigty jest niepraktyczna. Dla tych obszaréw przewidziano wykonanie wzmocnienia grunt6w.

W projekcie konstrukcyjnym obudowy tunelu, oprécz warunkéw pracy docelowej obu-
dowy, rownie istotne byto uwzglednienie obciazen wystepujacych na etapie drazenia tunelu
i sprawdzenie konstrukcji obudowy réwniez w tej fazie. Uwzglednione w obliczeniach przy-
padki obcigzenia obudowy zestawiono w tabeli 1. Obcigzenia podzielono na trzy gtéwne
kategorie: tymczasowe obcigzenia konstrukcyjne, obcigzenia podczas drazenia oraz obcig-
zenia w stanie docelowym.

Tabela 1. Obcigzenia segmentéw w poszczegdlnych fazach pracy obudowy

Tymczasowe obcigzenia konstrukcyjne Obciazenia Obciazenia
podczas drazenia w stanie docelowym
— obcigzenia podczas rozformowywania; |- sity posuwu TBM; | — cigzar wtasny segmentow;
— obcigzenia podczas sktadowania; — iniekcja pierwotna; |- parcie gruntu;
— obcigzenia transportowe; — parcie wody gruntowej;
— obcigzenia przy podnoszeniu — obcigzenia reologiczne (skurcz
segmentow; i petzanie);

W projekcie konstrukcyjnym zostaty przeanalizowane dwa modele obliczeniowe obudowy
segmentowej: geotechniczny oraz konstrukcyjny.

Model geotechniczny postuzyt do analizy wspdtpracy konstrukcji obudowy tunelu
z otaczajacym ja osrodkiem gruntowym. W tym celu wykorzystano metodg analityczna oraz
metode elementéw skonczonych (MES). Metoda analityczna jest oparta na metodzie réwnan
sprezystych, zaproponowanej w standardzie japonskim [5, 6] oraz w instrukcji grupy roboczej
ITA [7]. W zaleznosci od analizowanego elementu tunelu, zastosowano metod¢ MES 2D lub
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3D. Podejscie dwuwymiarowe jest na ogoét wystarczajace w przypadku cigglych konstrukcji
liniowych, ktore nie zawieraja nagtych zmian geometrii przekroju lub koncentracji napre¢zen
i mozna przyja¢ zatozenie plaskiego stanu odksztatcenia (rys. 12). Analiza tréjwymiarowa na
0got jest stosowana w przypadku, gdy konstrukcja ma bardziej ztozong geometri¢ oraz
w przypadku koniecznosci otwarcia obudowy tunelu gtéwnego w celu wykonania przejsé
poprzecznych (rys. 13). Model numeryczny 3D postuzyt takze do analizy zachowania sie
obudowy segmentowej pod wptywem szeregu réznych zjawisk, ktére moga w niej wystapic,
takich jak: pekanie w kierunku promieniowym i obwodowym, odpryskiwanie betonu
pomiedzy ptytami oporowymi sitownikéw, odtupywanie naroznikéw segmentéw itp.
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Rys. 13. Model numeryczny 3D dla obliczen obudowy tunelu T-1 w obszarze otwor6w.

Wykorzystujac wyniki analiz statycznych, otrzymanych za pomoca modeli numerycznych
konstrukcji tunelu, wykonano sprawdzenie standw granicznych nosnosci (ULS) i stan6w granicz-
nych uzytkowalnosci (SLS) segmentéw, w celu odpowiedniego zwymiarowania zbrojenia
obudowy. Sity i naprezenia w betonie i stali zbrojeniowej obliczono za pomoca modeli analitycz-
nych i numerycznych. Wykonane sprawdzenia w stanach granicznych zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Sprawdzane stany graniczne segmentéw obudowy

Stany graniczne nosnosci (ULS) Stany graniczne uzytkowalnosci (SLS)
— pekanie betonu w kierunku promieniowym; — ograniczenie naprezen w betonie i stali;
— pekanie betonu w kierunku obwodowym; — przemieszczenia obudowy segmentowej;
— odpryskiwanie betonu pomiedzy ptytami oporowymi
sitownikéw;
— odtupywanie betonu naroznikéw;
— no$nos¢ segmentOw obciazonych czesciowo;

Istotnym stanem granicznym podczas sprawdzania segmentéw obudowy, wynikajacym
z zastosowanej technologii drazenia, byta analiza efektu odpryskiwania betonu pomiedzy
ptytami oporowymi sitownikéw odpychajacych. W wyniku dziatania sit wywotujacych posuw
tarczy TBM, generowanych przez sitowniki hydrauliczne i przenoszonych na ptyty oporowe
umocowane na segmentach obudowy, w betonie segmentdw wystepuja naprezenia rozcig-
gajace. Na rys. 14 przedstawiono efekt odpryskiwania betonu w obudowie segmentowej [7].
Efekt odpryskiwania w betonie zostat sprawdzony za pomoca modelu MES, wykonanego
w programie SAP2000 (rys. 15).

Rys. 14. Efekt odpryskiwania betonu w obudowie segmentowej (po lewej) oraz schemat sprawdzania
ULS (po prawej) [7].

Tensile force =
Area * Thickness

2 i

: ‘q-—i»f“*‘* o e b e e H

Rys. 15. Naprezenia obwodowe wyznaczone na modelu MES SAP2000 dla przypadkdw: operacyjna sita
posuwu TBM z mimosrodem w kierunku zewngtrznym (po lewej) oraz maksymalna sita posuwu TBM
z mimosrodem w kierunku zewnetrznym (po prawej).

Naprezenia rozciagajace w segmencie zostaty scatkowane w celu otrzymania sity rozcia-
gajacej, ktéra musi zosta¢ przeniesiona przez zbrojenie na potaczeniu czotowym w kierunku
obwodowym. Najbardziej niekorzystnym przypadkiem obcigzenia jest przypadek sity posuwu
TBM z mimosrodem w kierunku zewngetrznym (rys. 15a). Catkowanie naprezen na potaczeniu
obwodowym w ptaszczyznie radialnej pomigdzy ptytami oporowymi przedstawiono na rys. 15b.

W projekcie tunelu T-1 jednym z wigkszych wyzwan projektowych byta analiza pierscieni
tunelu, w ktérych po wybudowaniu tunelu gtdwnego bgda wykonywane wyciecia umozliwia-
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jace drazenie przejs¢ poprzecznych (analiza konstrukcji obudowy w trwatej sytuacji oblicze-

niowej). Technologia wykonania przejs¢ poprzecznych jest kluczowym problemem w kom-

pleksowym podejsciu do projektu obudowy segmentowej tunelu gtéwnego. W szczegdlnosci,

w warunkach pracy obudowy jako zamknigtego pierscienia, wycigcie w obudowie wprowadza

zréznicowanie obcigzen dziatajacych na pierscien. Z tego wzgledu, podejscie projektowe do

analizy wycigcia zostato oparte na nastepujacych zatozeniach:

— otwor zostat wysrodkowany wzgledem potaczenia pierscieni: nienaruszone czesci pierscieni,
w ktorych jest planowane wykonanie otworu, musza mie¢ taka sama szerokos¢ po obu
stronach,

— kazdy pierscien, w ktérym jest planowane wykonanie otworu, wymaga odrgbnej analizy
w zakresie warunkow brzegowych (warunkéw geotechnicznych oraz nadktadu).

Woycigcia w obudowie tunelu gtéwnego oraz przejscia poprzeczne zostaty zamodelowane

w programie FLAC 3D (rys. 16). Symulacja numeryczna przejs¢ poprzecznych sktadata sig

z nastgpujacych etapow:

— etap 1 — wykonanie obudowy segmentowej tunelu gtéwnego;

— etap 2 — wykonanie mikropali oraz wyciecia w obudowie segmentowej;

— etap 3 — drazenie przejscia poprzecznego.
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Rys. 16. Model MES FLAC 3D obudowy tunelu z otworami dla przejs¢ poprzecznych.

W wyniku przeprowadzonej analizy zaprojektowano dwa rodzaje wzmochienia obudowy
tunelu gtdwnego w obszarach otworéw, w zaleznosci od geotechnicznych warunkéw brzego-
wych. Pierwsze rozwiazanie zaktada zastosowanie tymczasowych ram stalowych zabezpie-
czajacych wycigcie w segmentach obudowy. Model numeryczny i przyktadowy wynik analizy
MES tego wzmocnienia pokazano na rys. 17.
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Rys. 17. Model MES tymczasowej ramy stalowej oraz sprawdzenie elementéw stalowych ramy.
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Rys. 18. Laczniki stalowe (bikony) oraz schemat ich umieszczenia w betonowych segmentach obudowy
(u gory) oraz widok na ptaszczyzne czotows segmentu — rozmieszczenie ptyt oporowych i tacznikdw
segmentéw (u dotu).
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Drugie rozwigzanie polega na zastosowaniu elementéw taczacych pierscienie obudowy
z wycigciem z pierscieniami sasiadujagcymi z otworem (tzw. bikonéw). Bikony sa to stalowe
elementy pokryte powtoka z tworzywa sztucznego i rozmieszczone na potaczeniach obwodo-
wych. Geometri¢ tych elementéw oraz ich rozmieszczenie w betonowych segmentach
obudowy pokazano narys. 18.

Po wykonaniu wyciecia w obudowie tunelu gtéwnego mozna rozpocza¢ drazenie przejsé
poprzecznych. W tunelu T-1 drazenie przejs¢ ewakuacyjnych oraz przejazdu awaryjnego
bedzie wykonywane metoda tradycyjna (gornicza).

Ze wzgledu na wybdr technologii drazenia mechanicznego tunelu z uzyciem wielkosredni-
cowej maszyny TBM, do samej obstugi tej maszyny, jej pozycjonowania i spetnienia innych
wymagan technologicznych, niezbedne bylo zaprojektowanie dodatkowych konstrukcji
tymczasowych w rejonach portali tunelu. Konstrukcje przewidziane do montazu i obstugi
tarczy TBM oraz jej elementéw, ze wzgledu na wielkos¢ maszyny, maja istotny wptyw na
zajetos¢ terenu. Tymczasowymi elementami konstrukcyjnymi do obstugi maszyny TBM,
ktére charakteryzuja si¢ znacznymi rozmiarami, sg m.in.:

— kotyski startowe dla tarczy TBM oraz jej ogona, umozliwiajace pozycjonowanie maszyny
i jej start; wymiary w planie 21,57 75,0 m, grubos¢ 4,8 m,

— tymczasowe konstrukcje oporowe w obszarze portali o wysokosci ok. 27 m,

— fundament przenosnika tasmowego o wymiarach w planie 5”83 m i grubosci 0,4 m,

— konstrukcje wymagane ze wzgledu na produkcje oraz sktadowanie na placu budowy, takie
jak: magazyn segmentéw obudowy, wanna na urobek, zaktad produkcji zaczynu iniekcyj-
nego itp.

Stalowa rama startowa TBM (tzw. kotyska), od ktorej odpychac si¢ bedzie maszyna przy
rozpoczeciu drazenia, ma srednicg 15,2 m i musi wytrzymaé odp6r od sity posuwu maszyny
réwny 70 000 kN. Kotyski startowe dla tarczy TBM oraz jej ogona byty obiektem szczegéto-
wych prac projektowych, uwzgledniajacych rézne wymagania funkcjonalne na etapie montazu
maszyny. Model konstrukcji kotyski startowej TBM z ramga stalowa do startu maszyny oraz
przyktadowy rozktad naprezen gtéwnych wzdtuz osi podtuznej na powierzchni konstrukcji
kotyski pokazano na rys. 19.

Steel pushing frame

Rys. 19. Model MES kotyski startowej TBM z rama stalowa (u gory) oraz rozktad naprezen gtownych
[kPa] wzdtuz osi kotyski na powierzchni konstrukcji (widok z gory, kombinacja obcigzen ULS) (u dotu).

Krytycznym etapem wykonawczym jest przebicie si¢ maszyny przez konstrukcje oporowa
na portalu, gdy maszyna TBM zaczyna drazy¢ tunel w gorotworze. Etap ten wymaga wielu
symulacji obliczeniowych, ktére muszg by¢ przeprowadzone przed rozpoczeciem drazenia.
W przypadku tunelu T-1 zdecydowano si¢ na wykonanie wzmochienia gorotworu w obrebie
portalu i zabezpieczenie przed naptywem wad gruntowych za pomoca nastepujacych techno-
logii i konstrukcji (rys. 20):
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— wykonanie palisady oporowej,
— wykonanie palisady siecznej, stanowigcej barier¢ wodng wokot obszaru portalowego,
— objetosciowe wzmocnienie gruntu przy uzyciu pali migkkich (niezbrojonych).
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Rys. 20. Model 3D (u géry po lewej) oraz widok z géry (u gory po prawej) na system palisad oraz
wzmocnienia podtoza w strefie portalowej oraz widok z przodu na palisade (u dotu) w fazie tymczasowej
pod przebicie maszyng TBM.

Palisada oporowa na portalu o wysokosci ponad 27 m zostata zaprojektowana z uwzgled-
nieniem kazdego etapu wykonania wykopu i budowy tunelu. Zatozono zbrojenie elementow
betonowych za pomoca pretéw kompozytowych GFRP. Jest to konieczne z uwagi na ochrong
tarczy podczas przebijania si¢ przez konstrukcje oporowsa portalu. Na poczatkowym etapie proje-
ktowania obliczenia zostaty przeprowadzone przy uzyciu modelu palisady MES 2D (rys. 21).
Sita przebicia dla tarczy zostata wyznaczona z uwzglednieniem przemieszczenia palisady.

W celu weryfikacji statecznosci uktadu konstrukcyjnego na portalu w czasie przebicia
przez tarcze TBM zostala przeprowadzona takze analiza MES 3D z uwzglednieniem wzmdc-
nienia gruntu w postaci pali miekkich (rys. 22). Przy pomocy modelu zostata przeanalizowana
statecznos¢ przodka za pomoca metody redukcji wytrzymatosci oraz wyznaczenia wartosci
wspotczynnikow bezpieczenstwa. Pale migkkie zostaty zamodelowane w postaci pionowych
elementdw o minimalnej jednoosiowej wytrzymatosci na sciskanie réwnej 3 MPa.
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Rys. 22 Analiza MES 3D statecznosci przodka za pomoca metody redukcji wytrzymatosci.

6. Podsumowanie

Realizacja tuneli w warunkach fliszu karpackiego zwiazana jest z wieloma trudnosciami
i zagrozeniami. Nieliczne jeszcze obiekty tunelowe wykonywane w tym rejonie kraju potwier-
dzaja, ze gdrotwor jest bardzo zrznicowany. Podczas realizacji inwestycji we fliszu karpac-
kim stwierdzono, ze gorotwor sklada si¢ z naprzemianleglych warstw piaskowcdw oraz
tupkéw ilastych. Procentowy udziat poszczegdlnych warstw litologicznych jest jednak
zmienny, przy czym z reguty wartosci parametréw wytrzymatosciowych piaskowcow sa
znacznie wyzsze niz tupkéw ilastych. Przeciwnie jest natomiast z intensywnoscig spekan, gdyz
to tupki ilaste sg znacznie spekane. Te trudne warunki geologiczne sg dla projektantow tunelu
sporym wyzwaniem. Ich ztozonos¢ wptywa na sposéb pracy projektanta i ma niebagatelne
znaczenie na etapie wykonywania tunelu. Szczeg6towa analiza warunkéw lokalnych musi
dotyczy¢ nie tylko metod stosowanych do rozpoznania warunkéw geologiczno-inzynierskich,
ale takze metod projektowania tunelu, oceny wspétpracy masywu skalnego z obudowg czy
monitoringu podczas drazenia tunelu.
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Obecnie najpopularniejsza technologia umozliwiajaca drazenie tuneli komunikacyjnych
w sposéb bezpieczny jest zastosowanie tarczy TBM. Wykonywanie tuneli z uzyciem TBM
jest bezpieczniejsze niz drazenie metodami gorniczymi, a czasami, jak w przypadku tuneli
wielkosrednicowych, szczeg6lnie pod ciekami wodnymi lub w nawodnionych gruntach, jest
jedyna mozliwa metoda do bezpiecznego zastosowania. Dlatego wtasnie ta metoda zostata
wybrana w przypadku tunelu T-1. Bezpieczenstwo zapewnia budowa tunelu na biezgco wraz
z przesuwaniem sie maszyny, w formie betonowych elementéw konstrukcyjnych tworzacych
szczelna konstrukcje. Dodatkowo wybrano maszyne TBM EPB, réwnowazaca cisnienie
gruntu, ktora stuzy do pracy w migkkim gruncie, niestabilnym, z wysokim poziomem wad
gruntowych. Najwickszym zagrozeniem — nie tylko zreszta przy tej metodzie — jest napotkanie
przeszkdd na drodze maszyny: gtazéw, kawern lub gruntu o parametrach znaczaco odmien-
nych od tych wynikajacych z przeprowadzonych badan.

Jednakze pomimo wskazanych zalet metody TBM, przy drazeniu tunelu T-1 w ciggu drogi
ekspresowej S-19 ta metoda zostanie po raz pierwszy w Polsce zastosowana w trudnych
warunkach geotechnicznych fliszu karpackiego. Dlatego wszystkie doswiadczenia projektowe
i wykonawcze, zebrane przy tej realizacji, warte sg upowszechniania w celu skutecznego
i bezpiecznego stosowania tarcz TBM takze na potudniu Polski, gdzie potrzeby budowy tuneli
beda stale rosnaé.
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