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Poglądowa mapa geologiczna polskich Karpat 

1-skały krystaliczne Tatr, 2-skały osadowe Tatr, 3-Flisz Podhalański, 4-Pieniński 

pas skałkowy, 5-Jednostka magurska, 6-Jednostka grybowska, 7-Jednostka 

dukielska, 8-Jednostka przedmagurska, 9-Jednostka śląska, 10-Jednostka 

podśląska, 11-Jednostka skolska, 12-Jednostka Stebnika-sfałdowane osady 

miocenu, 13-Miocen wewnątrzkarpacki, 14-Jednostka Zgłobic-sfałdowane osady 

miocenu, 15-autochtoniczny miocen Przedgórza Karpat, 16-Andezyty 

mioceńskie 

Tunel w Lalikach Tunel w Naprawie 

http://www.agh.edu.pl/


Problematyka budowy tuneli we fliszu karpackim 

Flisz Karpacki budują  

naprzemianległe warstwy skał 

drobno i gruboziarniste. 

Głównymi skałami budującymi 

flisz karpacki są piaskowce i 

zlepieńce oraz łupki i mułowce 

o różnorodnej strukturze, 

teksturze, składzie 

petrograficznym co powoduje  

istotne zróżnicowanie ich 

parametrów fizyko-

mechanicznych zwłaszcza 

łupku i anizotropię (dochodzącą 

do 10 razy).   

http://www.agh.edu.pl/


Problematyka budowy tuneli we fliszu karpackim 

Flisz karpacki jest silnie spękany. Występuje pięć podstawowych rodzajów 

spękań: spękania uwarstwienia, spękania ciosowe, spękania 

złupkowacenia, spękania strefy przypowierzchniowej i uskoki.  

http://www.agh.edu.pl/


Analiza jakości górotworu 

Systemy RQD, RMR, GSI (for flysch) 

GSI (Marinos 2017) 

http://www.agh.edu.pl/


http://www.agh.edu.pl/


Warstwy piaskowcowo - łupkowe, 
średnio naruszone – Typ V 

Sfałdowany uwarstwiony łupek, lokalnie z 
łupkiem laminowanym i piaskowcem – Typ VI 

Sfałdowane rozdzielające się warstwy 
łupkowe i piaskowcowe – TYP VIII 

Intensywnie naruszony i skruszony łupek 

z lokalnymi przewarstwieniami piaskowca – 
TYP X 

http://www.agh.edu.pl/


Pierwotny stan naprężenia w rejonie tunelu  

w Naprawie  

pz=2.0 MPa 

λu=1.2 pu=2.4 MPa 

λv=0.4 pv=0.8 MPa 

Nie badano pierwotny stanu naprężenia w rejonie tuneli w 

Naprawie. A  jest on  korzystny dla drążenia,  ponieważ 

drążymy w kierunku większego poziomego naprężenia 

pierwotnego co powoduje bardzo dobre warunki w otoczeniu 

czoła przodka tunelu. Jedynie uwarstwienie i spękania 

zaburzają ten stan. 

     

http://www.agh.edu.pl/


Flisz karpacki – problemy z drążeniem 

Klasa średnia wg RMR: IIIa RMR (51-60) IIIb RMR (40-51). Dla tych 

klas jest dobrana obudowa wstępna i ostateczna typu 1a i 1b.    

Materiały Astaldi 

Obudowa wstępna 1a 

Podwójne łuki stalowe 

IPE180 co 2m, beton 

natryskowy o gr. 25cm  z 

siatką stalową. W 

obudowie 1b dodatkowo 

kilka kotew w stropie. 

Obudowa ostateczna  o 

gr. 0.5m, jednakowa na 

całym przekroju,  

całkowicie wodoszczelna. 

 

http://www.agh.edu.pl/


Klasa wg RMR IV słaba (zawartość piaskowca 50 - 85%). Dla tej klasy 

jest dobrana obudowa wstępna i ostateczna typu 2.  

Materiały Astaldi 

Obudowa wstępna 

Podwójne łuki  stalowe 

IPE180 co 1,5m, beton  

natryskowy o gr. 25 cm 

zbrojony siatką stalową, 15 

kotwi stalowych, 

ustawionych w "wachlarzu" 

co 1,5m. . Obudowa 

ostateczna  

Na całym konturze beton  o 

gr. 50cm. Obudowa 

wodoszczelna. 

Flisz karpacki – problemy z drążeniem 

http://www.agh.edu.pl/


RMR klasa V bardzo słaba (zawartość piaskowca 15% -  50% lub poniżej 

15%) . Klasa ta powinna być podzielona na klasy Va i Vb (model łupkowy i 

strefy zaburzone uskokiem). Dla tej klasy dobrano obudowę wstępną i 

ostateczną typu 3.  

 

 

Materiały Astaldi S.G.S 

 

Obudowa wstępna  

Wzmocnienie stropu  tunelu przed 

czołem  przodka za pomocą rur o 

dł. 15 m, kotwienie  czoła przodka 

za pomocą  rur z włókna 

szklanego, podwójne łuki  stalowe 

IPE180 co 1m, beton  natryskowy 

z siatką stalową. 

Obudowa ostateczna                                       

Obudowa betonowa w                                         

w kalocie o zmiennej o gr. od 0.5                              

do 1m, spągu gr. 0.5m. 

Flisz karpacki – problemy z drążeniem 

http://www.agh.edu.pl/


Flisz karpacki – problemy z drążeniem 

Klasa Vb obejmuje masyw skalny całkowicie zbudowany z łupku 

ilastego lub strefy uskokowej złożonej z łupku z niedużą ilością 

piaskowca całkowicie pogruchotanego. Przykład obwał w przodku 

III - tunel 1 od strony Zakopanego.    

http://www.agh.edu.pl/


Kartowanie i ocena jakości masywu fliszowego 

http://www.agh.edu.pl/


Flisz karpacki – problemy z drążeniem 

Układ warstw będzie miał duży 

wpływ na zachowanie się  masywu 

skalnego podczas drążenia 4 

przodków. W pł. czoła przodka 

warstwy skalne są nachylone pod 

kątem od 25 do 60%. W stosunku do 

kierunku drążenia warstwy te 

zapadają z północy w kierunku 

południowym. 

http://www.agh.edu.pl/


Wpływ uwarstwienia i spękania na obciążenie 

obudowy  

Masyw skalny 

nieuwarstwiony 

Obciążenie 

symetryczne 

Fliszowy masyw skalny  

spękany z warstwami 

nachylonymi pod kątem 

Obciążenie niesymetryczne 

http://www.agh.edu.pl/


Obwał stropu podczas drążenia tuneli (sztolni) w 

Świnnej Porębie  

Podczas drążenia kaloty o 

szerokości 8.5m w wyłomie 

wystąpił niesymetryczny obwał 

stropu prostopadle do nachylenia 

warstw o wysokości około  

                  f = 7m 

w odległości 97m od jego wylotu 

tunelu zrzutowego. Obwał nastąpił 

w strefie zaburzonej o dużej 

zawartości  łupku ilastego w 

masywie skalnym klasy  Vb . 

http://www.agh.edu.pl/


SPOSOBY WYZNACZANIA OBCIĄŻENIA DZIAŁAJĄCEGO NA 
OBUDOWĘ 

Metody oparte o teorie Protodiakonowa, 
Cymbariewicza, Saułstowicza, itp. 

Metoda krzywej reakcji 
górotoworu 

Metody numeryczne 

http://www.agh.edu.pl/


SPOSOBY WYZNACZANIA OBCIĄŻENIA DZIAŁAJĄCEGO NA OBUDOWĘ 

Metoda krzywej reakcji 
górotworu 

Metoda krzywej reakcji 
górotworu 

Metody numeryczne  

http://www.agh.edu.pl/


WARUNKI GEOMECHANICZNE PRZYJĘTE NA POTRZEBY 
WSTĘPNEGO PROJEKTU OBUDOWY TUNELU MAŁY LUBOŃ 

Przyjęte parametry wytrzymałościowe 
górotworu dla warunków średnich 

http://www.agh.edu.pl/


OBCIĄŻENIA DZIAŁAJĄCE NA OBUDOWĘ OSTATECZNĄ  

Model obliczeniowy dla warunków średnich – modele 
teoretyczne Protodiakonowa 

Model obliczeniowy dla warunków złych – modele 
teoretyczne Protodiakonowa i Cymbariewicza 

q = 442 kPa 

q = 806 kPa 

q = 396 kPa 

q = 530 kPa 

http://www.agh.edu.pl/


PROJEKTOWANIE OBUDOWY TUNELU 

Wyniki obliczeń obudowy ostatecznej tunelu w wybranym 
przekroju – warunki średnie, teoria Protodiakonowa 

Beton C50/60 

Stal A-IIIN 

Masa betonu (mb): 71,6 ton  

Przekrój B 100x50 (kalota): 

Zbrojenie: 7 × Ø16 mm  na 1 mb 

 

 

 

Przekrój B 100x85 (ocios): 

Zbrojenie: 7 × Ø20 mm  na 1 mb 

 

 

 

Przekrój B 100x55 (spąg): 

Zbrojenie: 7 × Ø16 mm  na 1 mb 

 

http://www.agh.edu.pl/


OBCIĄŻENIA DZIAŁAJĄCE NA OBUDOWĘ TUNELI  - GRC 

q = 180 kPa 

Obciążenie działające na obudowę ostateczną na 
podstawie krzywej reakcji górotworu 

http://www.agh.edu.pl/


PROJEKTOWANIE OBUDOWY TUNELU 

Wyniki obliczeń obudowy ostatecznej tunelu w wybranym 
przekroju – warunki średnie, krzywa reakcji górotworu 

Przekrój B 100x50 (kalota): 

Zbrojenie: 5 × Ø16 mm  na 1 mb 

 

 

 

Przekrój B 100x50 (ocios): 

Zbrojenie: 5 × Ø16 mm  na 1 mb 

 

 

 

Przekrój B 100x50 (spąg): 

Zbrojenie: 5 × Ø16 mm  na 1 mb 

 

Beton C30/37 

Stal B500A 

Masa betonu (mb): 64,6 ton  

 

http://www.agh.edu.pl/


Przyjęty model numeryczny do obliczeń obudowy typu 3 

OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MAŁY 
LUBIEŃ DLA ODCINKÓW TYPU 3 

http://www.agh.edu.pl/


Momenty gnące w obudowie ostatecznej dla 
odcinka typu 3 – wykonane dwie nitki tunelu 

OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MAŁY 
LUBIEŃ DLA ODCINKÓW TYPU 3 

Momenty gnące w obudowie ostatecznej dla odcinka typu 3 – 
wykonana jedna nitka tunelu 

http://www.agh.edu.pl/


Siły osiowe w obudowie ostatecznej dla odcinka typu 
3 – wykonana jedna nitka tunelu 

Siły osiowe w obudowie ostatecznej dla odcinka typu 3 
wykonane dwie nitki tunelu 

OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MAŁY 
LUBIEŃ DLA ODCINKÓW TYPU 3 

http://www.agh.edu.pl/


Przyjęty model numeryczny 

SPĘKANY MASYW SKALNY 

http://www.agh.edu.pl/


Przemieszczenia 
styczne na 
spękaniach 
0.0656 m 

SPĘKANY MASYW SKALNY – KĄT NACHYLENIA SIECI 
SPĘKAŃ 30O 

0.0656404m Shear Displacement

-0.0495884m Shear Displacement

0.1500

0.2000

0.1000

0.2500

Shear

Tension

Both

Total

Displacement

m

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

1
8

0
1

7
5

1
7

0
1

6
5

1
6

0
1

5
5

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280

-0.0514423m Normal Displacement

0.00284664m Normal Displacement

0.1500

0.2000

0.1000

0.2500

Shear

Tension

Both

Total

Displacement

m

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

1
8

0
1

7
5

1
7

0
1

6
5

1
6

0
1

5
5

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280

Przemieszczenia 
normalne na 
spękaniach 
0.0514 m 

http://www.agh.edu.pl/


Przemieszczenia 
styczne na 
spękaniach 
0.1552 m 

SPĘKANY MASYW SKALNY – KĄT NACHYLENIA SIECI 
SPĘKAŃ 60O 

Przemieszczenia 
normalne na 
spękaniach 
0.0038 m 

-0.155183m Shear Displacement

0.0895747m Shear Displacement

0.0800

0.1200

0.1600

0.2000

Shear

Tension

Both

Total

Displacement

m

0.0000

0.0400

0.0800

0.1200

0.1600

0.2000

0.2400

0.2800

0.3200

0.3600

0.4000

1
8

0
1

7
5

1
7

0
1

6
5

1
6

0

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280

0.00380323m Normal Displacement

-0.050358m Normal Displacement

0.0800

0.1200

0.1600

0.2000

Shear

Tension

Both

Total

Displacement

m

0.0000

0.0400

0.0800

0.1200

0.1600

0.2000

0.2400

0.2800

0.3200

0.3600

0.4000

1
8

0
1

7
5

1
7

0
1

6
5

1
6

0

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280

http://www.agh.edu.pl/


Przemieszczenia 
styczne na 
spękaniach 
0.1119 m 

SPĘKANY MASYW SKALNY – KĄT NACHYLENIA SIECI SPĘKAŃ 90O 

Przemieszczenia 
normalne na 
spękaniach 
0.0422 m 

-0.094676m Shear Displacement
0.111965m Shear Displacement

0.1714

0.1714

0.0571

Total

Displacement

m

0.0000

0.0571

0.1143

0.1714

0.2286

0.2857

0.3429

0.4000

2
3

0
2

2
0

2
1

0
2

0
0

1
9

0
1

8
0

1
7

0
1

6
0

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

0.002046m Normal Displacement-0.042215m Normal Displacement

0.1714

0.1714

0.0571

Total

Displacement

m

0.0000

0.0571

0.1143

0.1714

0.2286

0.2857

0.3429

0.4000

1
8

0
1

7
7

.5
1

7
5

1
7

2
.5

1
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1
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1
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225 227.5 230 232.5 235 237.5 240 242.5 245 247.5 250 252.5 255 257.5 260 262.5 265 267.5 270 272.5 275 277.5

http://www.agh.edu.pl/


Przemieszczenia 
styczne na 
spękaniach 
0.0331 m 

SPĘKANY MASYW SKALNY – KĄT NACHYLENIA SIECI 
SPĘKAŃ 120O 

Przemieszczenia 
normalne na 
spękaniach 
0.3212 m 

 

-0.0331286m Shear Displacement

0.0248193m Shear Displacement
0.1000

0.2500

0.3000

Shear

Tension

Both

Total

Displacement

m

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

1
8

0
1

7
5

1
7

0
1

6
5

1
6

0

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280

-0.0212084m Normal Displacement

0.00439833m Normal Displacement

0.1000

0.2500

0.3000

Shear

Tension

Both

Total

Displacement

m

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000
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0.3000

0.3500

1
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220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
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Przemieszczenia 
styczne na 
spękaniach 
0.0463 km 

SPĘKANY MASYW SKALNY – KĄT NACHYLENIA SIECI 
SPĘKAŃ 150O 

Przemieszczenia 
normalne na 
spękaniach 
0.0851 m 

0.0525817m Shear Displacement

-0.0453157m Shear Displacement

0.2250

0.0900

0.1800

Shear

Tension

Both

Total

Displacement

m

0.0000

0.0450

0.0900

0.1350

0.1800

0.2250

0.2700

0.3150

1
8

0
1

7
5

1
7

0
1

6
5

1
6

0

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280

-0.0922568m Normal Displacement

0.00684081m Normal Displacement

0.2250

0.0900

0.1800

Shear

Tension

Both

Total

Displacement

m

0.0000

0.0450

0.0900

0.1350

0.1800

0.2250

0.2700

0.3150

1
8

0
1

7
5

1
7

0
1

6
5

1
6

0

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
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Monitoring tuneli 

M
o

n
it
o
ri
n

g
 t
u
n
e
li 

Monitoring wstępnej i 
ostatecznej obudowy 

tunelu 

Monitoring powierzchni 
terenu, budowli i 

urządzeń technicznych  

Monitoring 
hydrogeologiczny 

Monitoring 
środowiskowy 

G
e
o
m

o
n
it
o
ri
n
g

 

Monitoring geodezyjny i 
teledetekcyjny 

Monitoring 
geotechniczny 

Monitoring geofizyczny 

 PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7, 
 PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7, 
 ISO 18674 Rozpoznanie i badania geotechniczne. 

Monitorowanie geotechniczne za pomocą urządzeń 
terenowych (10 części).  

http://www.agh.edu.pl/


Monitoring geotechniczny OBUDOWY WSTĘPNEJ 

konwergencja, stan naprężeń i odkszałceń żeber stalowych  

Pryzmaty 

Tensometry 

Wskaźniki 

obciązenia 

http://www.agh.edu.pl/


Monitoring geotechniczny OBUDOWY WSTĘPNEJ 

konwergencja, stan naprężeń i odkszałceń żeber stalowych  

INSTALACJA WSKAŹNIKA 

OBCIĄŻENIA W ŻEBRZE 

STALOWYM 

INSTALACJA TENSOMETRÓW  

NA ŻEBRZE STALOWYM 

http://www.agh.edu.pl/
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Data

KONWERGENCJA 

linia L1 linia L2

linia L3 linia L4

linia L5 linia L6

odległość od przodka (m) odległość od spągu (m)

odległość od wykończenia obudowy (m)

Monitoring geotechniczny OBUDOWY WSTĘPNEJ 

konwergencja, stan naprężeń i odkszałceń żeber stalowych  

Wykres konwergencji względem 

odległości przodka tunelu  
Wykresy sił normalnych i odkształceń 

żebra stalowego względem odległości 

przodka tunelu 

Równowaga 

http://www.agh.edu.pl/


Monitoring strukturalny OBUDOWY OSTATECZNEJ 

 stan naprężeń i odkształceń betonu 

TENSOMETRY DO POMIARU 

ODKSZTAŁCEŃ BETONU  

OBUDOWY OSTATECZNEJ 

http://www.agh.edu.pl/


Monitoring strukturalny OBUDOWY OSTATECZNEJ 

 stan naprężeń i odkształceń betonu 

INSTALACJA TENSOMETRÓW 

 NA ZBROJENIU OBUDOWY OSTATECZNEJ 

http://www.agh.edu.pl/


Monitoring strukturalny OBUDOWY OSTATECZNEJ 

 stan naprężeń i odkształceń betonu 

Wykresy odkształceń betonu względem odległości  

przodka tunelu 

http://www.agh.edu.pl/


PN-B-02170:2016-12 – Ocena szkodliwości drgań przekazywanych przez podłoże na budynki 

Portal Północny 

Miejsce detonacji 

(źródło) 

Monitorowany 

budynek 

Monitoring drgań wywołanych prowadzeniem robót MW 

Do oceny drgań przekazywanych przez 

podłoże na budynki, aktualnie w Polsce, 

obowiązuje norma PN-B-02170:2016-12, 

która w grudniu 2016 roku zastąpiła 

normę PN-B-02170:1985. 

http://www.agh.edu.pl/


Wpływ drążenia tunelu na otoczenie 
Deformacje powierzchni 

212 m 

306 m 

http://www.agh.edu.pl/


Wpływ drążenia tunelu na otoczenie 
Portal północny 

26.06.2017 

25.10.2017 

http://www.agh.edu.pl/


Wpływ drążenia tunelu na otoczenie 
Skarpa czołowa 

Prędkości przemieszczeń poziomych skarpa czołowa 

http://www.agh.edu.pl/


Wpływ drążenia tunelu na otoczenie 

Prędkości przemieszczeń poziomych, skarpa czołowa 

http://www.agh.edu.pl/


PODSUMOWANIE 

• Projektowanie obudów tuneli wymaga od projektanta 
kompleksowej wiedzy zarówno z zakresu budownictwa 
podziemnego i geomechaniki (geoinżynierii) 

• Dotychczas stosowane metody wyznaczania obciążeń 
działających na obudowę oparte o teorie m.in. 
Protodiakonowa, Cymbariewicza, etc. nie uwzględniają 
współpracy obudowy z górotworem 

• Uwzględnienie współpracy 
obudowy z górotworem (GRC) 
oraz  obliczenia numeryczne 
pozwalają na znaczące 
zmniejszenie wartości 
obciążeń działających na 
obudowę, a tym samym 
optymalizację jej kształtu i 
geometrii 

• Monitoring się opłaca 

http://www.agh.edu.pl/

