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21-22 stycznia 2020 r., Il Forum Tunelowe, Wroctaw
Aktualne problemy projektowania obudowy tuneli w potudniowej Polsce — prof. Marek Cata, prof. Antoni Tajdus, dr
Agnieszka Stopkowicz, Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie

6-8 lutego 2023, V Forum Tunelowe, Warszawa
Problematyka drgzenia tuneli drogowych w warunkach fliszu karpackiego, prof. dr hab. inz. Marek Cata, prof. dr hab.
inz. Antoni Tajdus, dr inz. Agnieszka Stopkowicz, Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

13-15 maja 2024, VI Forum Tunelowe, Bielsko-Biata

Znaczenie rozpoznania warunkdw geologiczno-inzynierskich na poszczegdlnych etapach realizacji inwestyc;ji
tunelowych, Marek Cata, Agnieszka Stopkowicz, Malwina Kolano, Wydziat Inzynierii Lagdowej i Gospodarki Zasobami
AGH

20-22 wrzes$nia 2025, VIl Forum Tunelowe, Rzeszow
Wybrane aspekty projektowania tuneli, prof. dr hab. inz. Marek Cata, dr inz. Agnieszka Stopkowicz, AGH



mmm o LiG Filary przygotowania i realizacji
ot inwestycji tunelowych

1. Rozpoznanie warunkow geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicznych,
zagrozen naturalnych

2. Dobdér metody drazenia oraz projekt technologii drazenia oraz obudowy

3. Zarzgdzanie ryzkiem

4. Realizacja inwestycji, monitoring, wspotpraca miedzybranzowa,

zastosowanie nowoczesnych technologii
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ryzyka

ID Kategoria ryzyka Opis ryzyka Prawdopodobienstwo Skutki Strategia zarzadzania
geotechniczne (np. luZne grunty, Odpowiedni zakres
R1 Geotechniczne kawerny, uskoki) Krytyczne rozpoznania, modele 3D
Niezidentyfikowane formacje Wykorzystanie danych
R2 Geologiczne geologiczne lub anomalie skalne Powazne archiwalnych, metod
Monitoring wdd
Wysoki poziom wdd gruntowych, gruntowych, iniekcje,
R3 Hydrogeologiczne artezyjskich, zmiennos¢ cisnienia Powazne uszczelnienia
Konserwacja TBM, plany
Awarie TBM, btedy w doborze metody awaryjne, elastyczne
R4 Techniczne drazenia Srednie Powazne podejscie
Weryfikacja modelii
zatozen przez ekspertdw,
R5 Projektowe Btedy w modelach, projektach Srednie Umiarkowane BIM
Opdinienia wykonawcze,
niedostosowanie technologii do Weryfikacja kompetencji
R6 Wykonawcze warunkéw Powazne wykonawcow, plan B
Wzrost kosztéw materiatéw lub odpowedni typ
R7 Finansowe energii, btedna wycena ryzyk Srednie Umiarkowane kontraktéw
Zanieczyszczenie wod, hatas, wibracje, Systemy oczyszczania,
R8 Srodowiskowe odpady urobku Srednie Powazne plan zarzadzania
Staly monitoring
Zmiennosc przepisdw, opdznienia w regulacji, doradztwo
R9 Prawne/Regulacyjne decyzjach administracyjnych Niskie Umiarkowane prawne
Staba koordynacja miedzybranzowa, Zintegrowane
R10 |Zarzadzanie projektem brak komunikacji Srednie Umiarkowane zarzadzanie projektem
Szkolenia BHP, kontrola
R11 |Bezpieczenstwo Wypadki przy pracy, zawaty, awarie Niskie Krytyczne ryzyk
Protesty spoteczne, konflikt z lokalng Kampanie informacyjne,
R12 |Spoteczne i wizerunkowe [spotecznoscig Srednie Umiarkowane udziat spotecznosci
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Wymogi przepisow prawa, norm i wytycznych branzowych

3) trzecia kategoria geotechniczna, ktéra obejmuije:

a) obiekty budowlane posadawiane w skomplikowanych warunkach gruntowych,

b) nietypowe obiekty budowlane niezaleznie od stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych,
ktorych wykonanie lub uzytkowanie moze stwarza¢ powazne zagrozenie dla uzytkownikéw, takie jak:
obiekty energetyki, rafinerie, zaktady chemiczne, zapory wodne i inne budowle hydrotechniczne o
wysokosci pietrzenia powyzej 5,0 m, budowle stoczniowe, wyspy morskie i platformy wiertnicze oraz
inne skomplikowane budowle morskie, lub ktérych projekty budowlane zawierajg nieznajdujace
podstaw w przepisach nowe niesprawdzone w krajowej praktyce rozwigzania techniczne,

c) obiekty budowlane zaliczane do inwestycji mogacych zawsze znaczgco oddziatywac na srodowisko,
okreslone w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢
mogacych znaczgco oddziatywac na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397),

d) budynki wysokosciowe projektowane w istniejgcej zabudowie miejskie;j,

e) obiekty wysokie, ktérych gtebokosé posadawiania bezposredniego przekracza 5,0 m lub ktére
zawierajg wiecej niz jedng kondygnacje zagtebiong w gruncie,

f) tunele w twardych i niespekanych skatach, w warunkach niewymagajgcych specjalnej szczelnosci,
g) obiekty infrastruktury krytycznej,

h) obiekty zabytkowe i monumentalne.

Dz.U.2012.0.463 - Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i
Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkoéw posadawiania obiektow budowlanych
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3) trzecia kategoria geotechniczna, ktora obejmuje:
a) obiekty budowlane posadawiane w skomplikowanych warunkach gruntowych,
b) nietypowe obiekty budowlane niezaleznie od stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych,
ktorych wykonanie lub uzytkowanie moze stwarza¢ powazne zagrozenie dla uzytkownikéw, takie jak:
obiekty energetyki, rafinerie, zaktady chemiczne, zapory wodne i inne budowle hydrotechniczne o
wysokosci pietrzenia powyzej 5,0 m, budowle stoczniowe, wyspy morskie i platformy wiertnicze oraz
inne skomplikowane budowle morskie, lub ktorych projekty budowlane zawierajg nieznajdujgce
podstaw w przepisach nowe niesprawdzone w krajowej praktyce rozwigzania techniczne,
c) obiekty budowlane zaliczane do inwestycji mogacych zawsze znaczgco oddziatywac na srodowisko,
okreslone w rozporzgdzeniu Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewziec
mogacych znaczgco oddziatywac na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397),
d) budynki wysokosciowe projektowane w istniejgcej zabudowie miejskiej,

e) oblekty Wysokle ktorych gtebokosé posadawiania bezposrednlego przekracza 5,0 m lub ktore
zawierajg wiecej niz Jednq kondygnacje zagtebiong w gruncie,
f) tunele w twardych i niespekanych skatach, w warunkach niewymagajacych specjalnej
szczelnosci,
g) obiekty infrastruktury krytycznej,
h) obiekty zabytkowe i monumentalne.

Dz.U.2012.0.463 - Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i
Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkoéw posadawiania obiektow budowlanych
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Rozpoznanie

acn NP Wymogi norm i wytycznych branzowych

Eurokod 7 - PN-En 1997-2: 2007, Czes$¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego

Rodzaj obiektu budowalnego

Rozstaw wiercen

Budowle wysokie, przemystowe

Siatka: 15—40 m

Budowle o duzej powierzchni

Siatka: Nie wiecej niz 60 m

Budowle liniowe (mosty, drogi
kolejowe, waty, tunele)

20—200m

Budowle specjalne (mosty, kominy,
fundamenty pod maszyny)

Od dwodch do szesciu punktow na fundament

Zapory

25 — 75 wzdtuz odpowiednich przekrojow
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AGH Wymogi norm i wytycznych branzowych

Zalecenia odnosnie rozstawu i gtebokosci rozpoznania — Eurokod 7
Gtebokos¢ rozpoznania z,;:

Dla drég i lotnisk:
* 2,22,0 m ponizej projektowanej niwelety

Dla wykopdéw waskoprzestrzennych, wieksza z wartosci:
°z,22,0m
* 2,21,5 by,

W przypadku matych tuneli
i komor podziemnych
* b,<z2<2,0b,,
gdzie b,, jest szerokoscig wykopu

Eurokod 7 - PN-En 1997-2: 2007, Czes¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego
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NOWE WYTYCZNE BADAN PODLOZA BUDOWALNEGO NA POTRZEBY BUDOWNICTWA DROGOWEGO WDROZONE
PRZEZ GDDKIiA

Panrwrwy iyt Eestagerny - m—q-\lmuw-u
Akadrea Garnicrs Hetwcrs im, Stasdaws St
Potechaits Warnsswks

WYTYCZNE WYKONYWANIA WYTYCZNE WYKONYWANIA WYTYCZNE WYKONYWANIA WYTYCZNE WYKONYWANIA
BADAN PODLOZA GRUNTOWEGO BADAN PODLOZA GRUNTOWEGD BADAN PODE0ZA GRUNTOWEGO BADAN PODEOZA GRUNTOWEGO
NA pgmz[gy BUUUWNI(TWA NA'POTRZEBY BUDOWNICTWA NA POTRZEBY BUDOWNICTWA NA POTRZEBY BUDOWNICTWA

DROGOWEGD DROGOWEGO DROGOWEGD

2eic2: (zes¢ 34 (ze5¢ 3:
Wuytyczne do oceny statecznosci skarp Geomonitorings Monitering ¢ Geomonitoring. Monitoring
i zboczy na potrzeby budownictwa drogowego podiozailidowladeqp podloza budowlanego
R Eleme W kunsnukcgm;ch | ? i'elementow konstrukeyjnych

NOWOCZESNE NETODY NOWOCZESNE NETODY . & NOWOCZESNE NETODY NOWOCZESNE METODY rodl

www.pglgevpl/drog waw pgigovpl/dreg wirw.pgi.gov pl/drog| www pgigovl/drogi
ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWESD nnzruxmu rumu GRUNTOWEGO ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

* W OROGOWNICTWIE rid aghedupl ‘n“ s rid agh.edupl Wi HCaay # DROGOWNICTHIE ridagholesl

27 czerwca 2019 r. Generalny Dyrektor Drog Krajowych i Autostrad podpisat zarzadzenie nr 22 w sprawie wprowadzenia do stosowania w GDDKIA
.Wvtvcznvch badan podfoza budowlaneqo na potrzebv budownictwa droaoweao”.

KONSORCJUM: f‘ \\ Panstwowy Instytut Geologiczny Akademia Gdrniczo Hutnicza

E ;.l Panstwowy Instytut Badawczy im. Stanistawa Staszicaw
= Krakowie

AGH

Politechnika Warszawska

ROZPDZNANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

NOWOCZESNE METODY
WODROGOWNICTWIE

ROZWOJ INNOWACJI DROGOWYCH
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UDOSTEPNIANIE LRIEBANIE
DANYCH ARCHIWALNYCH
Rt WIZJA TERENOWA
ARCHIWIZOWANIE PRO]E’K'I‘OWAB'IIE
BADAN PODEOZA
Dt PRACE BUDOWLANEGO
\ \ DOKUMENTACY]JNE / /
PRZEDSTAWIANIE WYKONYWANIE
WYNIKOW BADAN BADAN TERENOWYCH I
PODEOZA BUDOWLANEGO LABORATORYJNYCH
PRZETWARZANIE,
’ OCENA _ INTERPRETACJA , ANALIZA
WYNIKOW BADAN PODEOZA s - .
BUDOWLANEGO o mn;ggfoml;%mom

Zakres prac dokumentacyjnych

Wytyczne wykonywania badan podtoza gruntowego na potrzeby budownictwa
drogowego. Czes¢ 1: Wytyczne badan podtoza budowlanego w drogownictwie.
Praca zbiorowa PIG, AGH, PW, 2019

Rozpoznanie warunkéw podtoza

Dokumentowanie badani podioza budowlanego polega na

wykonywaniu prac dokumentacyjnych obejmujacych:

 zbieranie dostepnych informacji o terenie i danych
archiwalnych o podtozu budowlanym,

O projektowanie i wykonywanie badari podtoza
budowlanego w tym badan terenowych i
laboratoryjnych,

DGI podlega zatwierdzeniu (w starostwach powiatowych

i urzedach miast na prawach powiatu) wg ustawy Prawo

geologiczne i gornicze:

* Pierwszy etap w przypadku DGI to projekt robdt
geologicznych oraz przeprowadzenie jego
uzgodnienia i zatwierdzenia urzedowego.

* Drugi etap po zatwierdzeniu projektu i zgloszeniu
zamiaru wejécia w teren przeprowadza sie wszystkie
zaprojektowane roboty geologiczne (nie wczesniej niz
2 tygodnie od zatwierdzenia projektu).

* Trzeci etap - zlozenie wniosku o zatwierdzenie DGI.

ROZWOJ INNOWACJI DROGOWYCH


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

Etapy procesu inwestyqvjnegd Etap przygotowania Etap przygotowania
Projekiuj i Buduj Buduj
STES EP STES | EP

Rodzaj badan podioza SK | STES-R STES-R | PB SK |STES-R|STES-R| PB

budowlanego Bapl | Eampll Empl | Erap II

Kartowanie hydrogeologiczne w z z W z Z

Kartowanie geologiczno- wo| W W

w W Z

inzynierskie

Pomiary geodezyjne W w z w | W w

Pomiary fotogrametryczne i z z z

telzfll:gkcyjnger o z z z

Badania geofizyczne w w z W W w

Wiercenia w tym makroskopowe wo| W w

oznaczenie gruntow i skal oraz

pobor prob gruntow, skal i wod w w z

podziemnych do badan

laboratoryjnych

Sondowania i badania polowe z w z ™ | W W

Badania laboratoryjne z w z | W w

Badania hydrogeologiczne w w z wo| W w
: - Badania srodowiskowe w W w wo| W w

Wytyczne wykonywania badan podfoza gruntowego na potrzeby budownictwa drogowego. Czes¢ 1: Wytyczne badan podtoza
budowlanego w drogownictwie. Praca zbiorowa PIG, AGH, PW, 2019

ROZWOJ INNOWACJI DROGOWYCH
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Hmax

(1 +1,%Hmax

Zasieg rozpoznania masywu
skalnego w otoczeniu tunelu -
STES i STES-R Etap |

Wytyczne wykonywania badan podtoza gruntowego na potrzeby budownictwa
drogowego. Czes¢ 1: Wytyczne badan podtoza budowlanego w drogownictwie.
Praca zbiorowa PIG, AGH, PW, 2019

Rozpoznanie

Wymogi horm i wytycznych branzowych

z AN

(142)Zmax l zmax " l

(1+2)Zmax

(1 + 1,3)Hmax

Zasieg rozpoznania masywu skalnego w otoczeniu

tunelu - STES i STES-R Etap Il

% Otwor w os| tunelu

% Otwor w warstwach oclosowych

S0m

N

| 50m S0m ‘ S0m
r4
k

N

tunelu
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Wytyczne wykonywania badan podtoza
gruntowego na potrzeby budownictwa
drogowego. Czes¢ 1: Wytyczne badan
podtoza budowlanego w drogownictwie.
Praca zbiorowa PIG, AGH, PW, 2019

proste

Rozstaw wiercen
w warstwach
ociosowych
(odlegtosc liczona

od osi tunelu)
1 na kazde <100 m dtugosci
tunelu w osi tunelu,

2 na kazde <100 m dtugosci
tunelu w warstwach
ociosowych (rozstaw wiercen w
warstwach ociosowych od osi
tunelu: (1,5+2,5)Z,..,),

projektowane naprzemiennie

(1,5+2,5)z

max

Rozpoznanie
Wymogi horm i wytycznych branzowych

Rozstaw wiercen
wzdtuz osi tunelu

(plus ociosy)

22
(jedno na poczatku i
jedno na koncu, lecz
nie rzadziej niz co 50 m,
przy wykorzystaniu 2
metod)

1 na kazde <200 m
dtugosci tunelu w osi
tunelu,

2 na kazde <200 m
dtugosci tunelu w
warstwach ociosowych,

projektowane
naprzemiennie

ztozone/skomplikowane

Rozstaw wiercen
w warstwach
ociosowych
(odlegtosc liczona
od osi tunelu)

1 na kazde <50 m dtugosci
tunelu w osi tunelu,

2 na kazde <100 m dtugosci
tunelu w warstwach
ociosowych (rozstaw wiercen
w warstwach ociosowych od

osi tunelu: (1,5+2,5)Z

max)

(1,5+2,5)Z

max

Rozstaw wiercen
wzdtuz osi tunelu

(plus ociosy)

>2
(jedno na poczatku i jedno na
koncu, lecz nie rzadziej niz co
50 m, przy wykorzystaniu 2
metod)

1 na kazde <100 m dtugosci
tunelu w osi tunelu,
2 na kazde <100 m dtugosci
tunelu w warstwach
ociosowych,

projektowane naprzemiennie
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Wymogi w zakresie rozpoznania warunkéw gruntowych
e Etapowanie rozpoznania:
— Etap planistyczny: ogdlne rozpoznanie warunkow gruntowo-wodnych.
— Etap projektowy: szczegétowe badania geotechniczne i geofizyczne.
— Etap realizacji: monitoring i badania uzupetniajace.
e Kluczowe wymagania:
— Odwierty, sondowania CPT, badania laboratoryjne i polowe.

— Badania geofizyczne (np. sejsmika, georadar) dla detekcji struktur i
nieciggtosci.

— Opracowanie trojwymiarowego modelu geologiczno-geotechnicznego.

— Identyfikacja stref ryzyka: uskoki, kawerny, grunty ekspansywne,
osuwiska.

— Aktualizacja dokumentacji na podstawie wynikow z etapu budowy.
e Cel: Redukcja niepewnosci i zapewnienie podstaw do bezpiecznego
projektowania obudowy.

Rozpoznanie
Wymogi horm i wytycznych branzowych

JRC TECHNICAL REPORT

Prospects for designing tunnels and
other underground structures in the
context of the Eurocodes

Joint
Research
Centre

Support to policies and
standards for sustainable
construction

AUTHORS

Athanasopoulou, A; Bogusz, W; Boldini, D;
Brandtner, M; Brierley, R; Dimova, 5; Franzen,
G; Ganz, H; Grunicke, U; Malakatas, N;
Pecker, A; Roessler, K; Sciotti, A; van Seters,
A; Sousa, ML

EDITORS

Athanasoy poulou, &; Dimova, 5; Franzen, G
van Seters, A

2022
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numer EN tytul EN/tytuf PN-EN Ostatni zrealizowany etap Kolejny etap
Eurokod 7
EN 1997-1:2024 Eurocode 7 - Geotechnical design - Part 1: General rules Publikacja w CEN Publikacja krajowa
EN 1997-2:2024 Eurocode 7 - Geotechnical design - Part 2: Ground properties Publikacja w CEN Publikacja krajowa
EN 1997-3:2025 Eurocode 7 - Geotechnical design - Part 3: Geotechnical structures Publikacja w CEN Publikacja krajowa

Lestawienie na dzien 30 czerwea 2025,

Dokumenty opublikewane w CEN (Publikacja krajowa dla 2. edycj Eurckodéw musi nastgpié nojpainie) do 30 wrzednia 2027)
Dokumenty wprowadzone do zbioru PM/PDN [Publikacja krajowa)

PN-EN 1997-1:2025-10 - wersja angielska
Eurokod 7 -- Projektowanie geotechniczne -- Czes¢ 1: Zasady ogolne

PN-EN 1997-2:2025-10 - wersja angielska
Eurokod 7 -- Projektowanie geotechniczne -- Czes¢ 2: Whasciwosci podtoza gruntowego

PN-EN 1997-3:2025-10 - wersja angielska
Eurokod 7 -- Projektowanie geotechniczne -- Czes¢ 3: Konstrukcje geotechniczne



EN 1997-2:2024(E)
5.2.1 Desk Study - history and
past uses of site
5.2.2 Site Inspection - ground 2
features and geomorphology |l Table B.1 — Guidance on appropriate methods of ground investigation
5.2.3 Disposition and nature of - -
seotechnical units Ground information needed - . - - " w | 5 9 o ) gj
(EN 1997-2 clauses) 5 |: Bl S| £ E |5 f= = 5 o
. iy " = ‘=2 3] L T v |= .
5.2.4 Groundwater conditions H = High relevance E E.E:. E E b= o _E E 3 . o " 2 E E
M = Medium relevance & B S E E_ E‘ 4 = .E @ o E - £ 5 | = =
5.2.4 Geohydraulic properties L = Low relevance = E E | " E m = E _E 9 = o ; E 2 E‘ % 1.-" = E
C= compulsory -'é"‘ 2 é‘_ §:. £ E g E = | 5 E,, E_ ?;i § S |8 E_ L:' = z Ef =
5.2.5 Geotechnical monitoring Slleg|Ew| © =) S | B B = = E | B 22| E |2 | B z &b
$2|5E|22| 5| 5| £ (Bl |25 |5 |c8EE B3 8|22
A ; : S a8 w|ZE| P - y | 'E B 4 |=2c|35 = |8 p = 7
6 Description and classification = E’; »n 2 = 'E ic & S E E = = %ﬂ ;E E; o E JE«. |5 E o E &
of ground “o|NE|mE| =« =+ n G E| ® g = Z |TcE|lc |ge| & = o
dEldgideldld|dI2sz|2|lz2|2 =288 |EEl 2|2
. . S W ous [ WS BD [Tp] [Tp] ("] s -] [~ =~ =0 a = C.lw=— Bb =i (=
7.1and 7.2 Physical properties 4 Excavations, cuttings c|c|H|H|H|H]|H|H|M|H|M|M|H|L |M|M]|L]|L
4 Embankments c C H H M H H H M H H M H L M M M L
7.3 Chemical ti
enical properties = |sspreadfoundations -> ¢ ¢ H | H|H|M|H|H|M|H|H|M|H|L L | H | H
A 1
8 Strength properties ';""E E 6 Piled foundations C C H H H M H H H H H M H M L H H
2 ; 7 Retaining structures C C H H H H H H H H H M H L M H M M
9 Stiffness properties %ﬂ =, 8 Anchors C C H H M M H H H H H M H L M L M H
g ; 9 Beinforced fill structures| C C H H H M M H H H H M H L M M M H
10 Cyclic response and seismic E =
properties 20 = 10 Ground reinforcing C C H M M H H H H H M H M L M H
@ = elements
11 Groundwater and = @A
gegh}rdraulic p]"gpeﬁjes g 11Ground iI'I'I.pI'{JVEIIlE‘Ht C C H H M M M H M H M M M L L L M H
u
12 Geothermal properties ; 12 Groundwater control C C H H H H H H M M M M H L H L H M
- E - Linear - roads C C H H M M H H M H H M H L H H H H
Presence of voids (natural or 5 | %  |Linear- pipelines c |lclalH]|u | M| a5 |H | H|H]|H|M|H|L|M|H|H]|H
man-made) = =] . - =
2 z Linear - tunnels C C H H H H H H L H H M H L H H M M
Properties of material for reuse S 3 Underground openings C C H H H M H H L H H M H L H M M M
P = | gr pening
= 2
o E_ Dams ahd barriers C C H H H H H H H H H H H L H H L M
Contaminated ground T |Comstructionmaterials | ¢ [ ¢ [H|H | L [{M|[BE|H B |HB 8B [L|H|[L]|L|H]|H
Acoressive sround é Ground source heat C C H H H L H H H L L L H H L L M
&8 8 installations
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e Metody empiryczne:
— Bazujg na klasyfikacjach masywu skalnego i doswiadczeniu z wczesniejszych realizaciji.

— Szybka i uzyteczna w typowych warunkach, ograniczona stosowalnos¢ w ztozonych warunkach
gruntowych.

e Metody analityczne:
— Metoda sterowania konwergencjg CCM

— Metody oparte na klasycznych obliczeniach konstrukcyjnych (naprezenia, parcie gruntu)
stosowane przy projektowaniu obudowy ostateczne;.

e Metody numeryczny:
— Zaawansowane modelowanie (MES, MRS).
— Umozliwia analize konwergencji, interakcji obudowa - osrodek, wptywow dynamicznych.

e Metoda obserwacyjna (Observational Method):
— Projekt adaptowany na podstawie danych z monitoringu w czasie rzeczywistym.
— Wymaga scenariuszy reakcji, plandw pomiarowych i wspoétpracy miedzybranzowej
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grudzien 1997
POLSKA NORMA
PN-G-05020
POLSKI Podziemne wyrobiska korytarzowe
KOMITET komorowe Zamiast:
NORMALIZACYJNY Obudowa sklepiona o
Zasady projektowania | obliczer statycznych m‘ga?. atatogewa
ICS 73.020

3.2.2.1 Ogilne zasady okreslania parametriw geotech-
nicznych gorotworu

Cigzar objetosciowy gorotworu zaleca sig przyjmowaé
na podstawie wartodci obliczeniowej gestodci objeto-
§ciowej zgodnie z 3.2.1.5, Pozostale parametry geotech-
niczne porotworu zaleca sig okreslacé na podstawie ba-
dafi laboratoryjnych prébek skal, przyjmujac do pro-
jektowania wartosci obliczeniowe zgodnie z 3.2.1 zmie-
nione wspdlezynnikami &, i k, uzaleznionymi od po-
dzielnoéci i liczby rozmakalnoéci skal wedlug tablicy 3.
W przypadku braku danych z badan dopuszcza sig
preyjecie parametrdw geotechnicznych skal z materia-
téw archiwalnych, dotyczacych badan w obszarach sa-
siadujacych lub dotyczacych skal wystepujacych w pro-
filu projektowanego obszaru, stosujgc najbardziej nie-
korzystne wartodci wspilczynnikiw zmieniajacych.

Wartosci wspolczynnikdw &, i k, w zaleznodci od po-
dzielnodei i rozmakalnodci skal przedstawiono w ta-
blicy 2.

Metody projektowania

Metody analityczne
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Rysunek 4 — Schemat dla modelu II obciaZenia obudowy

3.3.3 Model II (wedlug Bierbaumera)

Model II (wedlug Bierbaumera) nalezy przyjmowac
dla wyrobisk zlokalizowanych w skatach luznych (grun-
tach nieskalistych) na glgbokosci

i (18)

2xh,<HE ——m8 ——
o 2x Axigd,

w ktorym:
s,, — szeroko$¢ wyrobiska w §wietle wylomu, w metrach.

Pi A
Po
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Metody projektowania
Metody analityczne

Wvyniki obliczen metodami analitycznymi wg PN-G-05020 z 1997

Pionowe ciSnienie masywu [kPa]
Przekroj
Metoda Podstawa 2

Model I PN-G-05020 b.d. 450 | B [ b.d.
: PN-G-05020 473 b.d. | - 871

Model Il Bierbaumera 72 - echanika | 595 300 | I [ 877
: PN-G-05020 459 b.d. | - b.d.

Model III Cymbarewicza Geomechanika 6 28 | I 140
Teoria Aireya Geomechanika 136 b.d. | - 247
Z wykorzystaniem RMR Geomechanika 171 261 | R 247
cis$nienie spggowe PN-G-05020 25 b.d | - b.d.

Praca dyplomowa Szczepanik F., Analiza mozliwosci zastosowania wybranych metod
obliczenia obcigzenia na obudowe tunelu drogowego, promotor Stopkowicz A.
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PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7 - Projektowanie geotechniczne - Czes¢ 1:
Zasady ogolne (plus poprawki i erraty).

Zgodnie z zapisami PN-EN 1997-1, rozpatrujac stan graniczny zniszczenia
badZz nadmiernego odksztalcenia elementu konstrukcyjnego lub czesci
podtoza (STR i GEO), nalezy wykazad, ze:

E <R, lub=2 > 1
Eqg

gdzie:
— E4 - warto$c¢ obliczeniowa efektu oddziatywan,
— R, - warto$¢ obliczeniowa oporu granicznego podioza.
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Metody projektowania

Tablica NA.2 — Zestawienie wartosci wspolczynnikow czesciowych przy sprawdzaniu stanéw granicznych nosnosci (GEQ) &
stany graniczne nosnosci — podejscie 2 il statecznosc ogdlna — podejscie 3
niekorzystne .
state
do oddziatywan korzystne 1,0 1,0
Zmienne niekorzystne 1.5 13
tan ¢ 1,0 1,25
efektywna spdjnosc 1,0 1,25
do wlasciwosci gruntu wytrzymatosé bez odplywu 1,0 1,4
wytrzymatosé na jednoosiowe Sciskanie 1,0 1,4 2
ciezar objetosciowy 1,0 1,0 Z
wyparcie 14 (:%
fundamenty bezposrednie N
poslizg 11 2
S
podstawa 1,1 ;g
pobocznica 1,1 P
5 pale s
= catkowity opor 1,1 =
=
E’ wycigganie 1,15
8 tymczasowe 1,1
) kotwy
8 trwate 1,1
wyparcie 1,4
Sciany oporowe opdr ze wzgledu na poslizg 1,1
odpdr graniczny 1,4
skarpy opdr graniczny 1,0

W 2.4.6.2 normy PN-EN 1997 — 1 stwierdza sie:
Uwaga 2 Wartosci zalecane w Zatgczniku A okreslajg
poziom bezpieczenstwa odpowiednie dla
konwencjonalnych sposobow projektowania.
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Wymogi horm i wytycznych branzowych

Rekomendacja:
— Stosowanie podejscia hybrydowego:
empirycznego + analitycznego + numerycznego,

JRC TECHNICAL REPORT

Prospects for designing tunnels and
other underground structures in the
context of the Eurocodes

Support to policies and
standards for sustainable
construction

AUTHORS
Athanasopoulou, A; Bogusz, W; Boldini, D;

Brandtner, M; Brierley, R; Dimova, 5; Franzen,
akatas, N:

1

G; Ganz, H; Grunicke, U; Malakatas, N;
Pecker, A; Roessler, K; Sciotti, A; van Seters,
A; Sousa, ML

e ] bl =] 3 A B

Joint
Research
Centre
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Rozstaw zeber [m]
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Podejscia projektowe
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e S69

Patka M., 2019, Dobdr obudowy tunelu drogowego a jakos¢ fliszowego masywu skalnego na

przyktadzie wybranych obiektéw w Polsce, praca dyplomowa pod kierunkiem dr inz. A. Stopkowicz
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Podejscia projektowe
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Patka M., 2019, Dobdr obudowy tunelu drogowego a jakos¢ fliszowego masywu skalnego na
przyktadzie wybranych obiektéw w Polsce, praca dyplomowa pod kierunkiem dr inz. A. Stopkowicz
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Podejscia projektowe
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Patka M., 2019, Dobdr obudowy tunelu drogowego a jakos¢ fliszowego masywu skalnego na
przyktadzie wybranych obiektéw w Polsce, praca dyplomowa pod kierunkiem dr inz. A. Stopkowicz
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Drgzenie: ADECO-RS

Wymiar wyrobiska: 17.3x11.16 m

Filar miedzy nawami: 11.95 - 13.65m

RMRb sredni T1-T3: 62 (klasa Il gorotwor dobrej jakosci),
zakres zmiennosci 12- 84.

Metody projektowania:

e Sterowania konwergencjg (CCM) dla masywu dobrej
jakosci

 Sterowanie konwergencioa + metody numeryczne dla
masywu skalnego najstabszego

* Analiza naprezen dla obudowy ostatecznej

11,16 m
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Drazenie: NATM

Wymiar wyrobiska: 14.9 x 10.4 m

Filar miedzy nawami: 24 -32 m

GSI: 25 - 40 (zakres zmiennosci 0, 5 — 70),

RMRb: 30 - 45, (5, 10 — 75)

Metody projektowania:

e Sterowanie konwergencjg + metody numeryczne
* Analiza naprezen dla obudowy ostatecznej

Rysunek 1. Fig. 1: Overview tunnel face. Alternating lay conglomerate, sandstone and mudstone. Rock mass faulted
and fractured. Ground types predominantly C2, subordinate C3. /

Przeglad czola przodka. Naprzemienne warstwy zlepierica, piaskowca i mulowca. Gérotwor zaburzony i spekany. Przewaza
tvp eruntu C2. podrzednie C3.
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[Fnnwting 30 Underground Space Use) Commitses 0 Edocation and Traing

Lunchtime lecture series - #49
14 October 2025

Introduction to the new Guideline
«Conventional Tunnelling in Urban Settings»

Working Group 19
Conventional Tunnelling

Guidelines for the Design and
Construction of Conventional
Tunnelling in Urban Setting
(Final — Pre-Print)

April 2025
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Proposed alignment of the new Hudson River Tunnel and approach structures as well as the location of the existing tunnel. (Courtesy of GDC)

Zrédto: https://www.gzconsultants.com/projects/the-gateway-program-the-hudson-tunnel-project/



WILiIGZ

Project

MM The Gateway Program: The Hudson Tunnel
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*Gtowne cele:
* Budowa dwdch nowych tuneli pod rzekg Hudson (New
Jersey 2 Manhattan)
* Modernizacja i naprawa istniejgcych tuneli Amtrak
(North River Tunnels)
*Dtugosc nowych tuneli: ok. 2,4 mile (3,9 km) kazdy
*Tunele bedg przeznaczone dla kolei pasazerskiej — gtownie
Amtrak i NJ Transit.
*Projekt sktada sie z kilku kontraktow, m.in.:
* Package 1A — prace w New Jersey (Portale, TBM)
* Package 1B — Manhattan Tunnel (z odcinkami SEM)
* Package 1C — wyjscie tunelu na stacji Penn Station New
York

Yin Y., Smith D., Tang J., WSP; Halim I., Baltaji O. AECOM
Hudson River Tunnels—Conquering Gotham Again, czerwiec 2025
https://www.researchgate.net/publication/392787681

Location:

Date:

Structure:

Length:

Cross-Section:

Geology:

Cost:

Client:

Owner:

New Jersey — New York
Ongoing

Railway Tunnels, Shafts, Bridges,
Viaduct, Service Buildings

Total: 4.5 mi (7.2 km);
Tunnels: 2.5 mi (4 km)

25 ft (7.6 m) finished ID

Palisades Diabase, Soft Soil, Manhattan
Schist

$10 Billion (estimate)

Hill International

AMTRAK
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Lokalizacja tuneli drgzonych metodami gdrniczymi (Sekewncyjne drazenie SEM)
Tunele drazone po stronie Manhattanu, w ramach Package 1B (Manhattan Tunnel)

*Dotyczy fragmentdw tunelu przebiegajacych:
* pod West 30th Street
 wrejonie 12th Avenue

* oraz przez strukture tzw. Bulkhead (nadbrzezna konstrukcja Manhattan Waterfront)

*Dtugos¢é odcinkéw SEM: ok. ~800 feet (ok. 240 m) na kazdy z dwdch tuneli (tgcznie ok. 480 m)
*Tunel drgzony w ukfadzie blizniaczym (twin tunnels), kazdy o srednicy wewnetrznej ok. ~23 ft (7 m)
‘Wyprzedzajagco mrozenie poziome gruntu, wyprzedzajgco jet grounting

*Obudowa tuneli: wstepna z torkretu + kotwy + tuki stalowe (zgodnie z zasadami SEM/NATM)

* Warstwy geologiczne:

* Historic Fill (nasypy),

» gliny rzeczne i morskie (marine silts),

* fragmenty litej skaty metamorficznej — Manhattan Schist
* Obszar SEM znajduje sie na granicy strefy gruntowe;j i skalnej —
wymaga etapowego, starannie monitorowanego drazenia.

Yin Y., Smith D., Tang J., WSP; Halim I., Baltaji O. AECOM
Hudson River Tunnels—Conquering Gotham Again,
czerwiec 2025

https://www.researchgate.net/publication/392787681
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Bliskos¢ infrastruktury mie skigj i historycznej (np. linie kanalizacyjne
NYCDEP, fundamenty Bulkhead)

Ograniczona gtebokos¢ przykrycia - brak mozliwosci uzycia TBM

Wysoki poziom wod gruntowych i nasypow — SEM umozliwia kontrole
deformacji i cisnienia gruntu

Monitoring i bezpieczenstwo

Zastosowano petny system monitoringu przemieszczen powierzchniowych,
deformacji obudowy, cisnienia porowego.

Podejscie obserwacyjne (observational method) — na biezgco
dopasowywane parametry drazenia i stabilizacji.

Yin Y., Smith D., Tang J., WSP; Halim I., Baltaji O. AECOM
Hudson River Tunnels—Conquering Gotham Again, czerwiec 2025
https://www.researchgate.net/publication/392787681
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OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MALY
LUBIEN DLA ODCINKOW TYPU 3

Material Name cotor | sl Element | Unit Weight | Elssic [ (OUE" | poisson's | Faturs | Materia [ Tele | fere [Dlodern Angle|,toon o (Coesion | | Piso
Loading (kN/em3) Type (kPa) Ratio | Criterion | Type (kPa) frus) (kPa)| (dug) Ipeak) (deg) (dog) (kPa) res] (kPa)| Line:

Koluwium O ““:zdvs":;:"“ 19 Isotropic | 20000 | 03 cn"::\ o | st 0 o 0 23 23 15 15 Mo | Mone

Plaskowies 3B [ i 24 sowople [ 3e0006 [ 03 | (M prasrc [ 0 o 0 52 52 40 | 430 No [ Mone
Kompleks pisskowcowo-tuptny 3¢ | [ “‘;:x‘:‘;’t:"‘ 2 Isotropic | 3e+006 | 0.3 c:utn b | Plaste 0 o 0 a1 a1 300 300 Wo | Mone
tupki 5D [[] | Fietd Seress and 2 Isotroplc | 300000 | 0.3 c::::h Plastic 0 0 [ 30 30 120 120 Mo [ Mone

Przyjety model numeryczny do obliczert obudowy typu 3
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Momenty gngce w obudowie ostatecznej dla
odcinka typu 3 — wykonane dwie nitki tunelu
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AGH o LUBIEN DLA ODCINKOW TYPU 3
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Sity osiowe w obudowie ostatecznej dla odcinka typu 3
wykonane dwie nitki tunelu


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

Mmm o WlLiGZ OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MALY LUBIEN DLA ODCINKOW

TYPU 3
AGH

0.035 -

0.0333
T>0 /
0.03 -

0.025 -
Ob. ostatecznz ~ 0.0234

/
0.0221

0.02 - Ob. wstepna 0.0205

0.015

Total Displacement [m]

0.01 -

0.005 -

0 1 2 3 4 5 6
Stage Number

— —Query #1 at (0.875, 11.139)

Przemieszczenia odwzorowane dla
poszczegolnych etapow instalacji obudowy
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OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MALY LUBIEN DLA ODCINKOW
TYPU 3

0.005 -

E -0.005 -
g
£
g
- -0.01
2
3
5
2 -0.015 -

-0.02 -

-0.025 - .
Distance [m]
Stan pierwotny Nitka 1 - obudowa ostateczna —+— Nitka 2 - obudowa wstepna
—+—Nitka 2 - obudowa ostateczna —— Osiadania dla T>0

Osiadania na powierzchni terenu dla modelu uwzgledniajgcego
dwie nitki tunelu (odcinek typu SP, nadktad 20 m)
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. Zakres strefy oddziatywania (ground disturbance zone)

Tunele drgzony TBM powoduje redystrybucje naprezen i powstanie strefy osiadan o szerokosci ok. 2—3D.
Jezeli dwa tunele s3 zlokalizowane w odlegtosci < 1D, ich strefy oddziatywania naktadajg sie w petni,
co skutkuje:

* zwiekszonymi przemieszczeniami pionowymi (osiadanie gruntu),

* niestatecznoscig osrodka gruntu / masywu skalnego miedzy tunelami,
* ryzykiem nadmiernych sit na obudowie tunelu drugiego drgzonego.

. Zjawisko ,,tunnel-tunnel interaction” - Interakcja miedzy tunelami prowadzi do:

zmniejszenia nosnosci gruntu pomiedzy nimi (waski filar geotechniczny ulega zmiekczeniu),
wzrostu deformacji obudowy drugiego tunelu (drgzonego pdzniej),
potencjalnego efektu "ground heaving" (wyparcie gruntu do géry) w tunelu pierwszym.

Modele numeryczne (np. FLAC3D, PLAXIS 3D) pokazujg, ze bezpieczna odlegtos¢ to min. 1.5D-2.0D przy
gruntach stabych (piaski, ity).
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3. Doswiadczenia praktyczne
* Metro Dubaj: min. 1.5D miedzy tunelami TBM.
e Metro Londyn (Crossrail): zachowano >2D, mimo bardzo dobrych gruntéw (London Clay).

e Chiny — Normy GB 50021-2009: przy tunelach w uktadzie rownolegtym zaleca sie >1.5D-2D w zaleznosci od
typu gruntu i gtebokosci.

* Rekomendacje ITA-AITES: jesli D < 2.5 m, minimalna odlegtos¢ to 1.5D; dla D > 6 m — minimum 2.0D.
4. Bezpieczenstwo obudowy (lining integrity), zbyt mata odlegtos¢ moze prowadzic do:

» przekroczenia dopuszczalnych odksztatcen segmentow obudowy,

* pekania segmentow,

* nieszczelnosSci na styku i utraty szczelnosci wodne;.
5. Doswiadczenia gornicze:

* Gornictwo wegla kamiennego — min 1W,

e Gornictwo rudne — min 1-1.5 W, wyrobiska kapitalne - ponad 2W.
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The Investigation of Twin Tunnel Stability: Effect of Spacing and
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Rajesh Singh™, T. N. Singh” and R. K. Bajpai’
Modele 3D FEM w litej skale granitowej (ABAQUS)
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Fig.1. Geometry used in twin tunnel simulation (Not to scale) o HH T i
Fig.6. The effect of spacing on the deformation (a) Total displacement
£ oL . d=2m, S.=0.2 (b) Total displacement d=2m, S.=0.8 (c) Total
[ > f f
Optymalna szerokosc filara: Sf 20.8 displacement d=5m, S=0.2 (d) Total displacement d=5m, S=0.8 (e)
e Mniejsze S; powoduje taczenie sie stref plastycznych i wzrost Total displacement d=10m, S=0.2 (f) Total displacement d=10m,

. , Sf=0.8
przemieszczen
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Szerokos¢ filara powinna zaleze¢ od:

§

— typu gruntu/skaty,

— gtebokosci posadowienia,
— srednicy tunelu,

— technologii dragzenia.
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Zagrozenia:

* Wodne

* Metanowe

* Pozarowe

* Klimatyczne
* Radiacyjne
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