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TS-26 - najdtuzszy pozamiejski tunel drogowy w Polsce,
realizowany w technologii NATM.
Studium przypadku

W artykule szczegotowo opisano uwarunkowania prawne, techniczne oraz geologiczne,
z jakimi musieli zmierzy¢ sie projektanci i wykonawcy tunelu TS-26, znajdujgcego sie
w ciqgu drogi ekspresowej S3. Tunel, bedgcy najdhuzszym pozamiejskim tunelem dro-
gowym w Polsce, zostat zrealizowany przy uzyciu nowej metody austriackiej budowy
tuneli (NATM), stosowanej w gornictwie. Projekt ten stanowit ogromne wyzwanie inzy-
nieryjne ze wzgledu na skomplikowane warunki geologiczne oraz koniecznos¢ zapew-
nienia najwyzszych standardow bezpieczeristwa. W artykule omowiono proces projek-
towania, w tym szczegotowe analizy geologiczne, oraz etapy realizacji tunelu, ktore
obejmowaly drgzenie, wykonanie obudowy wstepnej i ostatecznej, a takze instalacje
zaawansowanych systemow bezpieczeristwa. Tunel TS-26 jest kluczowym elementem
infrastruktury drogowej, ktory znaczqco poprawi komunikacje w regionie oraz przyczyni

sie do rozwoju gospodarczego Dolnego Slgska.

Stowa kluczowe: tunel, drqzenie i budowa tunelu, metoda gornicza drqzenia tuneli

1. WSTEP

Poczatek XXI wieku przynidst w Polsce dynamicz-
ny rozwoj sieci komunikacyjnych i budownictwa in-
frastrukturalnego. Wraz z nimi zaczeta sie¢ rozwijaé
jego szczegllna gataZz — budownictwo podziemne, po-
zwalajace na bezkolizyjne prowadzenie drog pod prze-
szkodami terenowymi.

Z sukcesem zrealizowano budowy kilkunastu tune-
li drogowych, w tym tunelu pod Swina w Swinoujsciu,
tunelu pod Martwa Wista w Gdansku, tunelu Emilia
w Lalikach czy tuneli TS-26 i TS-32 w ciagu drogi eks-
presowej S3, a kolejne m.in. w ciagu drog ekspreso-
wych S1 czy S19 sa w realizacji.

Wsrdd technik drazenia tuneli obecnie najczesciej
stosowane sa: metody odkrywkowe, metody gdrnicze
oraz metody specjalne (w tym coraz bardziej popular-
na w Polsce metoda tarczowa) [1]. Wybér metody
drazenia zalezny jest od wielu czynnikéw, tj. warun-
kéw hydro- i geologicznych oraz parametréw charak-
terystycznych projektowanego tunelu, przede wszyst-
kim dlugosci i wymaganej skrajni, ale takze instalacji
1 urzadzef wyposazenia tunelu.

Przykltadem tunelu drazonego z wykorzystaniem
metody gorniczej jest tunel TS-26, ktéry zostal od-
dany do uzytku 31 lipca 2024 roku. Tunel wykona-

ny zostal z wykorzystaniem nowej metody austriac-
kiej (ang. NATM, New Austrian tunnelling method,
niem. NOT, Neue Osterreichische Tunnelbaumethode),
sformutowanej w 1948 roku przez prof. Ladislausa
von Rabcewicza. Gléwna zaleta tej metody jest uni-
wersalno$¢ w odniesieniu do wymaganego ksztaltu
wyrobiska i wymiardw jego przekroju. Cecha wspdlna
dla wszystkich metod gdrniczych drazenia tuneli jest
etapowos¢ prowadzenia prac, z gléwnym podziatem
na drazenie i wykonanie obudowy wstepnej oraz
wznoszenie obudowy ostatecznej zwanej rOwniez za-
sadnicza. Zatozeniem metody NATM jest to, aby
ofrodek skalny byt elementem no$nym i mdgl swo-
bodnie si¢ odksztatcaé, a biezace monitorowanie jego
zachowania pozwala na dynamiczne dostosowanie do
panujacych warunkow.

Podstawowa zasada technologii NATM jest daze-
nie do wykorzystania w mozliwie jak najwickszym
stopniu efektu samono$nosci goérotworu, bedacego pod-
stawowym elementem obudowy wstepnej. Aby spetnic
ten warunek, kluczowe jest prawidtowe wykonanie
wytomu pozwalajace na wykorzystanie naturalnego
rozktadu naprezen [5].

Zaleznie od cech oSrodka skalnego, korzystajac
z biezacego monitoringu geotechnicznego (metoda
obserwacyjna [2]), parametry elementéw sktadowych
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obudowy wstepnej, takie jak grubo$¢é warstwy betonu
natryskowego (torkretu) wraz ze stopniem jego zbro-
jenia (siatkami stalowymi lub witéknami stalowymi),
liczbe kotew skalnych czy rozstaw stalowych dzwiga-
row kratowych dobiera si¢ do zastanych warunkdéw
lokalnych.

W dalszym etapie prac — tuz po zakonczeniu draze-
nia, wykonaniu obudowy wstepnej i ustabilizowaniu
osiadan — przystepuje si¢ do konstruowania zelbeto-
wej obudowy ostatecznej tunelu [5, 6].

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Konstrukcja tunelu TS-26 sktada si¢ z dwoch naw
gtéwnych (dtugosci ok. 2300 m), polaczonych o$mio-
ma ewakuacyjnymi przejsciami poprzecznymi (w roz-
stawie co maks. 250 m) oraz jednym przejazdem awa-
ryjnym zlokalizowanym w Srodku tunelu.

W kazdej z naw tunelu wykonano punkty alarmo-
we — zaopatrzone w telefony alarmowe i gasnice oraz
nisze przeciwpozarowe, w ktorych zlokalizowane sa
hydranty bedace istotnym elementem zapewnienia
bezpieczenstwa w tunelu. Ponadto tunel wyposazony

jest w szereg instalacji i systemOw bezpieczefistwa, ta-
kich jak system o$wietlenia awaryjnego, wentylacji
wzdtuznej, wykrywania i sygnalizacji pozaru, monito-
ringu i detekcji, nadzoru i sterowania ruchem, komu-
nikacji radiowej dla stuzb ratowniczych i porzad-
kowych, nagtos$nienia i telefonii dla obstugi, a takze
system automatycznego sterowania i zarzadzania tu-
nelami.

3. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Rozpoczecie realizacji tunelu TS-26 poprzedzita
analiza warunkéw geologicznych oraz opracowanie
projektu wykonawczego. Obszar realizacji znajduje
sie na styku dwoch jednostek geologicznych: kom-
pleksu metamorficznego Gor Kaczawskich na pétno-
cy i osadéw Obnizenia Srédsudeckiego na potudniu
(rys. 1).

Na potrzeby opracowania modelu geologicznego
wykonano 48 odwiertéw badawczych na glebokoSci
od 11 m do 70 m o tacznej dtugosci ponad 1900 m.
Ponadto wykonano 13 badan dylatometrycznych. W tym
celu powstaly trzy otwory wiertnicze.

Rys. 1. Przekroj geologiczny — zarys ogolny [3] za [5]
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Skaly napotkane wzdtuz linii tras tunelu (od N do S)
obejmowaly tupki ordowickie (zwiazane z Goérami
Kaczawskimi Oc) oraz zlepiefice karbonu, piaskowce
i piaskowce szaroglazowe (zdeponowane w synoro-
gennym Obnizeniu Ct i Cw). Po wykonaniu nowych
badan rozszerzono definicje rodzajow gruntéow dla
podfoza skalnego i dostosowano ich wartosci do od-
powiednich wiasciwosci charakterystycznych.

Bazujac na nowych odwiertach oraz danych archi-
walnych dostarczonych przez inwestora oraz doku-
mentacji regionalnej geologii przyjeto sze$¢ rodzajéw

gruntéw — od O1 do O3 dla tupkéw ordowickich
(jednostka Oc) i od C1 do C3 dla osadéw karbonu (jed-
nostki Ct/Cw = C¥) (rys. 2, 3).

Na podstawie odwiertow badawczych oraz inter-
pretacji pozyskanych danych powstat kompletny troj-
wymiarowy model geologiczny gérotworu, wykorzy-
stany do wszystkich dalszych obliczen, w toku ktérych
wyznaczono cztery gtéwne klasy obudowy wstepnej
wyrobiska od klasy A, bedacej najlzejsza klasa stoso-
wanga w najkorzystniejszych warunkach gruntowych,
po D — najciezsza klase¢ obudowy.

Rys. 2. Typowy wyglad rodzajow gruntéw O1, O2 oraz O3 (po lewej), oraz C1, C2 i C3 (po prawej)

w rdzeniach odwiertow [3]
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4. TECHNOLOGIA WYKONANIA,
UWARUNKOWANIA PRAWNE
| ETAPOWANIE PRAC

Podstawowa zasada nowej austriackiej metody bu-
dowy tuneli (NATM) jest dazenie do wykorzystania
mozliwie w jak najwiekszym stopniu efektu samonos-
nosci gorotworu, bedacego podstawowym elementem
obudowy wstepnej. Aby to bytlo mozliwe, wazne jest,
aby stale monitorowaé napotkane warunki gruntowe
geologiczne oraz geotechniczne. Kluczowe jest pra-
widtowe wykonanie wylomu pozwalajace na wykorzy-
stanie naturalnego rozktadu naprezen. Jednocze$nie
wazne jest, aby sukcesywnie w miare postepu prac wyko-
na¢ obudowe wstepna z torkretu, zbrojonego (siatka
lub wtéknami stalowymi) [4].

Metoda NATM przewiduje budowe tunelu w dwoch
podstawowych etapach:

— drazenie i wykonanie obudowy wstepnej (Prawo

geologiczne i gornicze [8§]),

— wykonanie obudowy ostatecznej (Prawo geolo-

giczne i gornicze [8], Prawo budowlane [9]).

Majac na uwadze zapisy art. 2, ust. 1 Prawa budow-
lanego oraz art. 2, ust. 1, pkt 4 Prawa geologicznego
i gérniczego oraz wybrana metode drazenia z wyko-
rzystaniem techniki gorniczej, rozpoczecie prac zwia-
zanych z drazeniem i wykonaniem obudowy wstepne;j
wyrobiska poprzedzone zostalo utworzeniem zaktadu
glrniczego, w ramach ktérego powotano kierownika
ruchu zaktadu, opracowano plan ruchu oraz struktu-
re organizacyjna. W nastepnym etapie plan ruchu za-
ktadu zostal zatwierdzony decyzja dyrektora OUG.

Ostatecznie drazenie rozpoczeto S grudnia 2020 roku
na portalu potudniowym w nawie wschodniej. Prace
odbywaly si¢ w cyklach réwnolegle w czterech przod-
kach o powierzchni okoto 150 m? kazdy, w systemie
24-godzinnym, siedem dni w tygodniu. DtugoSci cykli
(zabioréw) oraz dobdr klasy podparcia uzaleznione
byly od napotkanej geologii. Wyrdzniono cztery pod-
stawowe klasy (od najlzejszej A, wykorzystywanej
w najkorzystniejszych warunkach gruntowych do D -
najciezszej) podparcia oraz cztery podklasy w ramach
kazdej z klas gtéwnych (10-40), (rys. 4-6).

Pierwszym etapem bylo wiercenie otwordw strza-
towych (rys. 7), nastepnie zakladano tadunki materia-
16w wybuchowych (rys. 8), nastgpowat odstrzat i wy-
woéz urobku. Niezwlocznie zabezpieczano wyrobisko,
wykorzystujac dzwigary kratowe, siatki stalowe i be-
ton natryskowy (rys. 9). W trakcie prac prowadzono
staly monitoring geologiczny (rys. 10) i geotechnicz-
nych (rys. 11), pozwalajacy na biezaca ocen¢ napot-
kany warunkoéw gruntowych i wlasciwy dobdr klasy
podparcia.

W przypadku napotkania niekorzystnych warun-
kéw geologicznych, blokowego charakteru gérotworu
1 koniecznoSci stabilizacji wyrobiska i zapewnienia
bezpieczenstwa pracownikdéw zabudowane byly réw-
niez kotwy skalne w czole przodka, a takze — w przy-
padku stabych warunkéw gruntowych — rury obudowy
wyprzedzajacej, ktorych ilo$¢ i rozmieszczenie uza-
leznione byly od zastosowanej klasy obudowy. Draze-
nie obu naw tunelu oraz wykonanie obudowy wstep-
nej zakoficzyto si¢ przebiciem 22.02.2022 roku.

Rys. 4. Klasa podparcia D10, przekroj podziatu wyrobiska wraz elementami obudowy wstepnej [3]
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Rys. 5. Klasa podparcia D10, przekrdj A-A podziatu wyrobiska wraz elementami obudowy wstepnej [3]

Rys. 6. Klasa podparcia D10, schemat kotwienia — rozwiniecie [3]

Rys. 7. Wiercenie otworow strzatowych [3]
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Rys. 8. Zaktadanie materialow wybuchowych [3]

Rys. 9. Wykonanie obudowy wstepnej (tu: montaz kotwi skalnych) [3]

b)

Rys. 10. Monitoring geologiczny: a) dokumentacja geologiczna kartowania czola przodka;
b) dokumentacja fotograficzna [3]
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a)

b)

Rys. 11. Monitoring geotechniczny: a) rozmieszczenie sekcji monitoringu;

b) raport geotechniczny [3]

Kolejny etap prac poprzedzony byt sukcesywnym
przekazywaniem tunelu przez kierownika ruchu zaktadu
gbrniczego — kierownikowi budowy. W tym czasie doko-
nano demontazu urzadzen i instalacji gérniczych oraz

wykonano warstwe wyréwnawczg z torkretu niezbrojone-
go na calym tuku wyrobiska. Przygotowano réwniez dro-
g¢ technologiczng z betonu walowanego (rys. 12) na ca-
fej dtugosci obu naw tunelu oraz instalacje technologiczne.

Rys. 12. Tunel po zakoriczeniu drqzenia, wykonaniu warstwy wyrownawczej z torkretu oraz drogi technologicznej [3]
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Przed rozpoczeciem prac zasadniczych zwigzanych
z realizacja zelbetowej obudowy ostatecznej wykona-
no zelbetowe plyty spagowe w sekcjach, gdzie para-
metry gorotworu byly niekorzystne, oraz zelbetowe
fundamenty (przyczétkéw) blokéw obudowy osta-
tecznej tunelu, ktére postuzyly réwniez jako funda-
menty dla torowiska bramownic technologicznych —
izolacyjnej, zbrojarskiej, szalunkowej oraz naprawczej.

W nastepnym kroku wykonano warstwe hydroizo-
lacji sktadajacej sie z geowlOkniny oraz zgrzewanej
membrany PVC (rys. 13), a takze drenaz Scian bocz-
nych osadzony w warstwie betonu filtracyjnego.

W kolejnym etapie rozpoczeto montaz zbrojenia
obudowy ostatecznej przy uzyciu bramownic zbrojar-
skich wyposazonych w podno$niki platformowe ufa-
twiajace przemieszczanie pakietow zbrojarskich. Prace
betoniarskie rozpoczely sie 8 maja 2022 roku wykona-
niem pierwszego bloku obudowy ostatecznej tunelu,
poza drazonym odcinkiem, w sekcji odkrywkowej na
portalu pdtnocnym. Kazdy z segmentéw obudowy

ostatecznej mial dlugos¢ 12,5 m, tacznie na catej diu-
gosci obu naw tunelu wykonano ich 369 sztuk. Pierw-
szy z blokéw obudowy ostatecznej wyrobiska powstat
29 maja 2022 roku, a wszystkie prace zwiazane z wy-
konaniem obudowy ostatecznej naw gléwnych tunelu,
a takze przejs¢ poprzecznych, przejazdu awaryjnego oraz
nisz utrzymaniowych, przeciwpozarowych i punktéw
alarmowych zakoficzone zostaly 356 dni pdZniej. Ukta-
danie mieszanki betonowej z wykorzystaniem bra-
mownicy szalunkowej wyposazonej w system rurocia-
gow przedstawia rysunek 14.

Realizacja wszystkich prac zwiazanych z wykonaniem
obudowy ostatecznej pochloneta ponad 100 tys. m’
betonu, produkowanego w wezle betoniarskim na placu
budowy.

Finalizacja prac nie koficzyla jednak realizacji
obiektu. W dalszych krokach wykonano zelbetowe
kapy chodnikowe wraz z kanalizacja kablowa, war-
stwy drogowe, instalacje i systemy bezpieczenstwa oraz
sterowania ruchem.

Rys. 13. Wykonanie hydroizolacji: warstwa ochronna z geowlokniny, membrana PVC [3]
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Rys. 14. Montaz zbrojenia i bramownica szalunkowa [3]

5. PODSUMOWANIE

Technologia NATM jest metoda bardzo elastycz-
na i z uwagi na swojg sekwencyjnosé, dajaca moz-
liwos¢ statego dostosowywania do zrdznicowanych,
niekiedy skomplikowanych warunkéw hydrogeolo-
gicznych, gdzie prognozowanie parametrow gorotwo-
ru jest utrudnione.

Jednakze nie jest ona metoda doskonala, wyma-
ga rzetelnej organizacji placu budowy, zapewnienia
ciggloSci dostaw i utrzymania ruchu, a przede wszyst-
kim - duzej koordynacji i wspdtpracy miedzybranzo-
wej podczas prowadzenia prac. Kazdy etap budowy
musi by¢ precyzyjnie zaplanowany i skoordynowany,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo i efektywnos¢ realizacji
projektu.

Budowa tunelu TS-26 jest doskonatym przyktadem
wspOtpracy dwoch waznych dziedzin inzynierii: gor-
nictwa i budownictwa, ale takze geologéw i geodetow.
Projekt ten pokazuje, jak istotna jest integracja wie-
dzy i doSwiadczenia z roznych dziedzin, aby sprostac
wyzwaniom technicznym i logistycznym. Dzieki zaan-
gazowaniu i wspotpracy wielu specjalistow mozliwe
bylo zrealizowanie tego ambitnego projektu.

Podsumowujac, tunel TS-26 nie tylko stanowi waz-
ny element infrastruktury drogowej, ale takze jest przy-
ktadem nowoczesnych technologii i efektywnej wspot-

pracy inzynieryjne;j.
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